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PREFACIO | 


Las siguientes párrafos, tomados del prefacio de la edición original de 
este libro, también se aplican a esta segunda edición, 

“Este líbro se planeó para satisfacer las necesidades del técnico que 
trbaja en el campo de la electrónica, Su propósito es el proporcionar una 
ase fieme y sólida en el fundamento que es necesario para el estudio 
delos aspectos más especializados de la electrónica, .- Un estudiante que 
se este libro debe tener un conocimiento activo de los fundamentos de 
ed y, sí mo es prerrequisito, debe estar estudiando circuitos de ca 
simultáneamente con los Caps, 1 al 5 que tratan de los dispositivos 
electrónicos, 

El mivel del materíal del 1exto capacita al estudiante para resolver 
problemas tales como cálculos de ganancia, potencias de salida, soluciones 
rélicas yla determinación de la modulación aplicada a a onda portadora 
Sin embargo, no es mi intención en este líbro preparar al lector a mane- 
jar los cálculos de diseño y derivaciones originales, que son la premisa 
del ingeniero en electrónica. Un estudiante con un buen conocimiento 
activo de álgebra y trigonometría del ángulo recto no debo tener dificultad 
«on la solución de los problemas * 

En wa década, la técnica elecmónica ha proliferado en muchas dí 
secciones. La mayor parte del texto se ha reescrito para considerar estas 
direcciones, El estado sólido adquiere prioridad sobre el tubo electrónico. 
El circuito integrado y el transistor de afectos de campo se tratan a través 
del libro según surge la necesidad o aplicación, El método general sofuer. 
za el modelo al analizar un cireuito de señal, 

Los primeros cinco capítulos cubren los dispositivos tento del estado 
sólido como los de mubos electrónicos, El tópico de rectíficadores (Cap. 6) 
s extiende incluyendo el rectificador controlado de silicio y el triac 
(Cap. 7). Los capítulos sobre decibeles (Cap. 8) componentes auxilias 


res (Cap. 9) y circuito de ca (Cap. 10) ce han conservado, cxcopto 
que ahora el énfasis va más allá del asperto de “audio 

La Seo, 11-8 (Circuitos de Polarización de Transistores). por la im 
poriancia del tópico, probablemente requerirá mucho más tiempo de clase 
¿ue el que podria indicar su extensión. También el contenido del Cap. 12 
(Modelos y Análisis de Señal Pequeña) es de primordial Importancia, El 
Cap. 13, sobre el análisis de parámetis húbridos, se conserva como Un 
tópico separado que no €s prerrequisita pora estuchar los eupitulos pos 

El aspecto de alta frecuencia del Cap. 15 (Amplificadores Acoplados 
RUC) se toma como el extremo le alta frecuencia del espectro de “audio 
Como resultado, el mótndo sofisticado = hibrido no se requiero y <ste 
netodo es tratado en ol Cap. 23 (Amplificadores de Alta Frecuencia) 
a dude erco que proplamente pertence, 

El Cap. 16 (Amplificadores Especiales) os partlcularmento importan- 
te cumo un métado seneral de análisis de los compactos y complejos cir 
cultos integrados, El comenida del Cop. 17 sobr temperatura debería 
introducirse tan pronto como fuera posible en un curso de clectránica 
para entender que un disipador de calor adecuado puede evitar daños 
y quemaduras innecesarios del semiconductor, El ónfasis en el Cap. 18 
(Amplificadores Clase L), en contraste con el sesto del lbro, es sube el 
tubo electrónica. En el campo de amplificadores de RE de alta potencia, 
el dispositivo de ostado sólido aún no puedo competir económicamente 
con el tubo electrónico, Un análisis generalizado de la retroslimentación 
(Cap. 20) conduce de inmediato al del amplificador operacional, el cual 
se trata en detallo, Se analizan por separado las diferentes formas prác 
ticas de la resroallmentación. 

El oscilador senoidal (Cap, 21) se desarrolla a parur del modelo, El 
Cap 22, sohre osciladores no senoidalos, se incluye para introducir ua 
cierto número de conceptos de circuitos que no se ajustan conveniente. 
ente en el flujo de los otros capítulos. Se incluye la modulación (Cap. 
24) y detección (Cap. 25) con el fin de dar alguna descripción de los 
aspectos de las comunicaciones clectuínicas, La expansión rápida de la 
eltetrónica en general, durante la última décado, ha contribuido a des 
viar a Jas comunicaciones a cursos especiales y para especialistas. Creo 
que las comunicaciones deben mantenerse en la corriente principal de 
vn programma general de electrónica. 

AL escribir esta revisión, he tratado de retener el acceso y Ta calidad 
que contribuyeron al éxito de la edición original. Los problemas ahora 
se encuentran al final de cada sección en vez de al final de cada capk. 
tulo, Como resultado, hay más problemas. He empleada los problemas 
“orante este último año en mis propias clases y creo que la mayoria gue 
causan “terror” se han oliminedo. También un la terminación de cada 
capítulo hay un conjunto de preguntas de repaso oral 

Cuando Jobn Lombardo, uno de mis estudiantes con mente incisiva, 
supo quo estaba en e proceso do preparar una segunda odición de este 
libro, dnsisió en revisar el manuscrito con esta premisa; "Un profesor 


Prefacio 9 
que tonoce el tema escribe un libro y otro 


Jo revisa, El resultado es 
puede leer el Jibro” 


prolesor que conoce el tema 
que un estudiante que 10 concoe el tema no 


Stony Brook, New York, 1970 E, Norman Luck 
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CAPITULO UNO 


ATOMOS, ELECTRONES 
Y FLUJO DE CORRIENTE 


El estudio de circultos «Xctricos de cd. y cz. el cual es prerrequisito 
para este Koro, generalmente se intredace con Una Investigación en la 
Estructura básica y composición de la materia (repasada en la Sec, 11), 
El entendimiento de la operación de los dispositivos electrdniens requiere: 
un estudio más completo del átomo, Cuando encontramos a los semicon- 
dnetozes, es necesario considerar algunas de las teorias avarmadas de Ta 
sica modema y hacerlas servir a las necesidades del técnico, La disew- 
sión de los niveles de energía intemos del átomo (See, 12) Fecilita el 
entendimiento del mecanismo dol Mujo de cormente (Seo, 1-9) y de la 
emisión electrónica de la superficio (Soo, 1-3). Los conceptos de las 
Pmpiedades y el Comportamiento de la estructura cristalina (Soo, 15) 
y a extensión que incluye los materiales tipo N y tipo P (Sec. 16 418) 
dommen Ja base del estucio de los sexicanductores, El mecanismo del 
lujo de comiente ro una descarga de gases (See. 1-9) tene muchas 
“apliesciones en el campo de tubos electrónicos, La generación de luz so 
sente on la Sec. 1-10, 


Sección 1-1 Composición de la Materia 


Cuando se examina la masa de una sustancia en particular, se ens 
Cuentra que la división de esca masa en pequeñas piezes no afecta las 
edades de la sustancia. A la pieza más poqueña que puede existir 
an retener sus proptedades oxigínals le llamamos molécula. Las mo. 
éculas son Lan pequeñas que una sola es invisible a la vista, Una 1016. 
ula se puede dividir en partes pero estas partes no tenen la caractoní- 
sica de la sustancia original. A estas pequeñas partes se les llama. 
os, Un átomo es la parte más prqueña de un elemento que puede 
ar en un Cambio químico, 


Figana 12 Fl modelo de Bobr de wn átomo 


La ciencia ha demestrado que toda la materia consiste gn combina- 
ciones de una o más de los más de 100 olomentos atómicos Por ejemplo, 
vna molécula de agua se compone de des átomos de hidrágeno combina 
des con un átomo de oxigeno, Uno molécula de un compuesto orgímico, 
tal como una aspirina 9 la gasolina, es un arregio complejo de muchos 
“tomos. Par otiz parte, en muchas sustancias —-por ejemplo, carbón o 
cobre un solo átomo constituye la molécula, Par lortuna, en el campo 
de Ja lectrcidad trataremos principalenente con materiales en los cuales 
la molécula es de un so átomo 


Sección 1-2. Estructura del Atomo 


El modelo de Bohr (Fig. 1-1) os el diagrama falar rnás usado para 
sepresentar la forma fisica dol átomo, Este representa un modelo tridt 
menstonal en el cual los electrones orbitan alededur de un corazón cen- 
(sal llamado múcleo, Para propósitos ue claridad cu el estendimiento de 
la electrónica, el concepto tridimensional es simplificado a la forma bi 
dimensimnal de la Fig. 12, 

Las partículas elementales con carga llamadas electrones orbltan al 
rededor del nacio de manera similar al movimiento de Jos planetas slue- 
dedor del Sol. La zuptura del Mcleo demuestra que sus componentes 
principales son protones y neutrones, Las técnicas avanzadas de la Física 


Figura La. síedolos de anillos de veros átomos 


Eatractara del tomo 21 


iónica indican que hay otros componentes en el núcleo, poro no parti 
pan en la tearía de los dispositivos electrónicos y se pueden despreciar, 
Los electzones tienen una carga ciéotrica fija y de su valor se Pa delos. 
minado que l lujo de 6.24 % 10* electrones gue pasan por un punto 
dado constituyen una corriente eléctrica de tn ampro. La masa de un 
clecirán es incrafblomente pequeña, 9.1 x 10-% kg. 81 se micro el posa 
Eptal delos electzonos dentro de una corriente establo de 160 A que pasan 
par un punto fijo por año, ol resultado sería de 1 onzas 

¡Un átomo en estado normal es eléctricamente ncutro y sin casga neta, 
Como hemos considerado que cada Uloctrón representa cierta cantidad 
Jun de carga negativa, son necesarias sulfcientos cargas postivas para 
alancear Jas cargas negativas de los electrones. Estas Partisulas posileza 
de materia, localizadas cn la región central dl átomo, <e llaman protón 
Si un úlomo dado tiene 17 electrones en óxbita el núclco qobe eoatener 
17 protones para toner uma carga eléctrica total de cero. El note tano 
bién contiene componentes neutros. sin carga espocífica las cusles ee 
llaman neutrones. El prolóa y el noutrón peson cerca de 1830 vrosa 
más que el elecuón. Bor consiguiente, El peso de uma sustancia esta 
determinada prmcipalmente por el poso total de los prolonos y potreros 
entro del imatesial, 


E onrneidomás, encontramos que los electrones dentro de las órbitas esta 
Soninados a distancias finitas específicas del centro del Alamo, La dao 
[más intrior, la órbita K, puedo contener hasta 2 clestrones y do mada 

pea. La Sebita, siguiente, la ÓCbica L, puede concenor hasta E dea 
E La tercera ásbita, la órbita M, puede comencr basta 18 clocuones, 


22 atomos, Etectrones y Flujo de Corriente 


Las siguientes órbitas tienen, como números máximos de electrones, 18, 
12 y 2 en eso orden, Cuando so muestran estas órbitas en el papel can. 
nes de ilustración, generalmente se representan como anillos concéntri- 
cos, Como resultado, en química se usa con bastanto Iibortad el término 
anillo para describir muchas ceacciones químicas. Como en física es 
proferíblo pensar en un concepto tridomensionol del átamo, se usa el 
iérmino capa para descríbic las trayectorias posibles de Jas órbitas. Por 
esta razón, un átomo de hidrogeno tiene 3u electrón en la capa K. Se he 
observado que, para átomos simples los cuales son de Interás en suare 
ria eléctrica, wn clectrón puedo existir en la capa N sólo si las capas más 
bajas (X, Ly AN) están completamente llenas. Las estructuras atémicas 
de la Pig. 12 ilustran esta conformación ordenada. 

La capa más externa, la capa de culencia, determina la aoividad 
¡uímica del elemento, $1 la capa exterior está completa, la sustancia es 
lnerte y mo reacciona químicamente, Ejemplo de osto, son el neón, argón. 
y kniptón, Si el anillo exterior,está incompleto, puede unirse en Enlaces 
químicos con otros Átomos para producir el afecto de capas extemas 
Completas, Este hecho produce moléculas de compuestos químicos esta- 
blos.talos, vomo agua y sal 

Las capas están tien definidas y para que un electrón exista dentro 
de un átomo, el elecuón debe estar dentro de una capa especifica. Esto 
Significa que un electrón no puede existir entre las capas. Para que un 
elecuón se mueva de una capa a otra, se requieren cantidades de energía 
discretas, llamadas cuantos, Un cuanto de energía es la cantidad unitaria 
do encrgía mínima que puedo considerarse en cl proceso, Además, los 
cuantos deban existir como números enteros; mo existen fracclonos de 
cuento, Si la energia requerida para cambiar un electrón de una Capa 
a ctra fuera de tres unidades cuanto, un nivel de energía de dos cuantos 
o produce el cambio. Si el nivel de encegía se incrementara ¡radual- 
mente, entonces, repontinamonto, on Cierto instante, los sees cuantos 
necesarios podrian existir y el electrón abruptamente cambiaría de una 
capa a la siguiente, 

Hemos estatecido que las capas son descritas como órbitas finitas 
donde los electrones pueden moverse, Si examinamos cuidadosamente 
una capa en particular, potaremos que la capa L consiste de dos subeapas 
“muy cercanas, Ja capa M tene tros subcapas, y la capa N cuatro subca- 
pas. Corao las subcapas de una expa en particular están muy cerca una de 
Ja otra, un electrón puede moverse dentro de las subcapas de una capa 
dada con menos cambios de nlveles de encrgía que los requeridos si el 
electrón se moviera entre capas. Todo esto conduce a la descripción de 
¿ue los elecirenes existen dentro de los átomos en niveles de energía 
delinidos, discretos o, permisibles. Los niveles de energía permisibles som 
“ijos e invariantes. La adición o sustracción extorat do energía puedo 
mover a un elecaín de un nivel permisible a otro, pero no puedo cam 
biar los niveles permisibles, Cantidades de energia menares que la energía 
permisible pueden producir calor, 

Tal vez so pueda obtener un concepto más claro de wn escalón dis. 
cxeto de energía, a partir de Ja acción de La energía eslorífica aplicada. 
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a una vasija que contiene una libra de agua, Se defino una Bo (unidad 
térmica Británica) como le encrgía calorífica necesara para aumentar 
un grado Fahrenheit a uno libra do agua. Subsiguientes tu aumentan La 
temperatara del aguí deste la temperetura ambiente hasta 212:P, En 
este punto encontramos que el agua acepta calor sin Jumentar su lem 
peratura, Esta ran canudad de calor se conoce como calor latente de 
vapurización. SI hay 10* moléculas de agua en una hrs, 1/10 es la 
cansidad de calor, como una fracción de Btu, necesaria pera aumentar 
un grado a la temperarara de la molécula, Llamemos 4 2 esta comidad 
básica de energia, Esta q us la energía equivalente a la cual amamos 
tun cuanto para el electrón, Cada sucesivo 4 aumenta la energía de la 
molécula un grado basta 212%, A 219>F, el aumento 1009 unidades de 
everula nu afecta al agua, Toma 0709 para evaporar a la molScula, Cual 
Haler camidad de encrgía menor de 970q no pradace vapor, Podemos com 
siderar diferentes grados de temperaturas en el agua en escalones de ni 
seles de energía, comparables a los nivelos de energía dentro de uma 
capa, y la gran canidad de energia 0704 como la encrgía requerida pará. 
moverse de una capa a la siguiente 

Los electrones de la capa ans esterna tlenen mayor contenido de ener 
ga que los electrones de las capas más internas, Entonces la energía 
Extema afectará primero a Jos olectrones de la capa más extemo. La 
energía aplicada en forma de calor causará que los dctromes pasen a 
iveles permisibles más extemos, El incremento continuado de energia 
caloilica puedo causar que un electrón de la capa Más externa escape 
de las fuerzas restrictivas del átomo, Este electo se conoce como emisión 
elscerónica y se discutira detalladamente en la Sec. 14, Los clerrones: 
ento de un átomo u anolécula du un gas pueden obtener suficiente ener 

ña páca escapar de la tansfcrencia de energía cmética por colisión o 
impicto. La discusión detallada de este fenómeno, llamado jonizacido, 

está em la See, 1-9. La producción de electrones libras por radiactividad 

ene aplicaciones limitadas en. electrónica, particularmente para las ne- 
cesidades de esto texto, Mientras quo 4 los dlectrones Obtenidos Mberados 
por colisión, de los tomos que están intemamente enlazados paca formar 

Ja superficie sólida de un metal, so los Mama emisión secundaria (See. 

14), Los electrones pueden ser literalmente jalados al exterior o t0tos 

de las fuerzas restrictivas de los átomos de una suporficio fría por mes 

élo de campos eléctricos muy grandes. Esto se denomina eveisidn 
por campos smiemsos (Sec, 19). La luz puedo considerarse formada por 

*Tiveles de energía definidos o cuantos, La luz también ene propiedades 

ue, a ruedida que la frecuencia de la luz se incrementa (yendo hacia 

Jngitudes de onda menores), el contenido de energía ce la Juz por cuanto 

“umenta. Ciertos materiales son sensitivos a la Ju; esto es, l movimiento 

de electrones entre iveles permisibles se Incrementa con la luz incidente. 
sta el punto de lograr que escapen clottrones lres de le sopertiio 

ll material, Esto so denomina. forocmisión 
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Sección 1-2. Flujo de Llectrones en Sólidos 


A las primeras dos subeapas de ma copa se les llama » y p Para que. 

.én completas. la sulcapa imtenor s sequtere dos elecrones y La sub 
apa óxtaror y requiere sas electrones. Un matrlal semiconductor bé: 
lo nene La subeapa s completa y la subcapa p con dos electrones. Los 
mmaterlales que se adecúan a los sermconductore básicos (ver Ja Tabla A) 
Con esta estructura electrónica con el sico y el germano, 

“Ahora considecemos un iómo de germanto sislado, Las capas K 
1 y M están completamente lens, La subeapa imerios (5) de la capa 
Y ksa llena y la subcapa exterior (2) condeno dos electiones. Cualquier 
actividad de los electrones tn los efrcultos «lectcónicos ordinarios está 
Telacionada con el comportamiento de los cuatro elecuones de la capa Y. 
Tos electrones de las capas K, L y Men nada participan 

El Primespo de Exclusión de Pauli de la teoria de la fisica modoma, 
requiere que des electrones dentro de un sitema no deban tenor sac 
tamente él mismo contenido de eneriga, Por consignente, la subrapa 
5 de la capa N del átomo de gemmanio aislado consiene dos escados 
de enertía “ilerentes que estin llenos y la subcapa p Llene seis estados de 
Energía: posible de los cuales sólo dos pueden Venarse. Los estados 
de cncrgla incompletos generalmente so rfloren como niveles disponibles 
Se puede agregar encrgga discreta en escalonos de cuantos al átomo para. 
Gsusar que los euetro dlectranes exteriores se cambien sucesicamente en 
Tos ocho estados permisibles, Estos ucho niveles de energia del Íroro 
alado se muestran en la vortical 4 de la F3g 13 

Si ya mo tenemos el Átomo alilado de germanio y consideramos un 
sílido, el Principio de Exclusión de Pauli aunado a distancias interarómi. 


TABLA A. Elementos Senlnductres 
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das pequeños, requiere que el número de niveles permisibles en as sube 
capas 3 y p se mulliquen astronómicamento, Como resultado, ahora 
se describen los niveles permisibles mullples como bandos, coma el pun 
lo B de Ja Fig 13, con un Intervalo de energía, En, entre clas. E 
intervalo de energía 05 uma Banda probibnda, esto es, un electrón puedo 
sur en la Banda infertor o en la banda supere, pero mo entre las dos 
Bandas 

Los niveles do energía de Tos átomos som metidos en unidades de 
electrónvol, £V, el cual es la cantidad de incromento de energía que 
un oleeén adquiere cuando cs acolerado por tn Campo Creado pur ua 
volt Un eletrón.vlt es equivalente 2 1.6% 10" joe. Un Jónle os 
un watesegundo. Fl intervalo de energía, En. también se mide en elec. 
oa. 

Cuando el espacio entre los átomos del germando se reduce aún más, 
los dos handas permisibles se mezclan (Cen la Fig 1). 58 Bay N ele 
irnes en las Landas exteriores, hay 2AY estados de energia pouiblos en 
«el materia, sequiriondo muy poca energía para camblar a los electrones 
nto estados permisibles 

na reducción oler del espaciamiento ioteratómico. separa es 
andas mezcladas on dos handas (en D y E de la Flg 1). La banda 
superior o más alta esla banda de conducrión y la banda de encata ies 
mor es a honda de valencia, En el caso de los materiales que oigalimen 
de contenían 2 + 2 electrones en las sublands exteriores (carbono, sl 
lo y sermanio), ahora están tos los electrones en la band de valencia 
cm la banda de conducción conteniendo estados permisibles vacios. 

Para que Muya comente dentro de un materal. e] electrón deb exter 
sde banda superior o de conducción. La aplicación de una fuerza lec 
omariz etema cau un campo Céctrico, y «los lectromes quieren 
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suliiente energia se mueven 2 la bonda de conducción y se produce 
luna comente. Cuando la banda de conducción ya está mezclada coo la 
banda de valencia (€ en la Fig, 1-3). la cuergía de alimentación externa 
requenida es pequeña y 5e llene un conductor eléctrico. En E de la Fit, 
TA, el intervalo de energía es grande y del orden de 6 eV para el carbono 
vn la forma cristalina de un diamante. Como resultado de este intervalo 
de energía grande, el diamanto se clasifica como un buen «istador, El 
Anteralo de energía menor on D ropsesenta el estado enstalino nermal 
e un senticondnetor 

"Para una olaslicación más amplia de los epateriales eléctricos, supon- 
gemos que de cula uno de ellos disponemos de un cubo de uña pulgada 
Bor lado, para pruebas y medición. SÍ se mide la resistencia cntre las 
aras apuestas de cada cubo, oncontraremos que el aislador nos da 4 
valar de resistencia de muchos mogolas, El conductor se medirá en 
millonésimas de obms o microclns. El semiconductor está entre los 
“os y esperamos obtener su valor de resistencia en el orden de ohms. Este 
“método de clssilicación es bastante vago y muy general porque los Anales 
Entre lics frecuentemente tiendon 4 oscuzecerss 

"EL gran intervalo de energía en E (Fig, 13) explica por qué un als- 
lador acabaré por romperse con una atalancha de corriente si el voltaje 
se Incrementa lo suficiente. La ita, material usado en les pararrayos 
«e nbvelos de voltaje normal, actúa como aislador xdeal, Bajo tramsistoros 
de alto voltaje, la fuerza Be alta tensión jala 1 Js bloctronts u través del 
intervalo de energía prohibida a la banda de conducción y se produce una 
corriente protectora en derivación, Cuando se operan los aisladores a 
temperaturas altas, el incremento de energia calorífica permite el cruce. 
de electionos en la banda de conducción con menos fuerza eléctrica ex 
lema. Asi, notatemos que rmuchos materiales, los cuales son buenos alsla- 
dores a temperaturas bajas, so vuelven conductores a temperaturas altas. 
la representación usual de los niveles de energía se muestran en la 
Fig 14, 


Sección 14 Emisión 


Para operar tubos al vacío y muchas formas de tubos gaseosos, los 
electrones libres se ebtlenen por calentamiento de la superticie del lamas 


Tigura 14, ¡els de everda en ls capas externa de diferentes materials (e) 
hilado. (0) Semiemacir. (0) Conductor 
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de cátodo. Este supero debo tener Ja propicd de ser capaz deliberar 
la conidad sequerida de cecteons además de Sunplz vox Mtro número 
de condiciones ficas, La supeicie embora debe sor oapaz de OmiEr 
Gicctomon a temperatoras abmjo de su punto de funón. Tamlién debo 
dor lo suficieme fuere mocánicemente para ser estao Lajo condiciones 
de operación, También su oicenca de emisión dee ser alto con respeto 
materiales altemos poxbles. 

La energía requerda para extraer un electrón de una supertio se 
lama su función de trabajo Y So mid en rlctónali Est nera e 
xoquerida para causar que )2lectrón estape 2 tavés de la berene sapos 
dial de uno sopertico seta, y es mucha mayor que la cmodad de 
energía requerida para cambiar am eleccón de un estado permiso a 
¿izo entro de uma banda de energia, Ema emerga sequenda us asegurada 
or calentamiento del meterte y 6s comparable 1 calor laten e vpo 
Sización de un liquido. 

El tumgstono pra fue amo delos primeros matecalos usados somo 
supertido termoiénica, El tongueno Optra a luna eimperatura de ron de 
AÓTO"E ceca del 60%% de su temporanana e Ens) Son aa Capac 
dd de emisión de 2.7 A/DIg ue mperncl. La «lciencia de entión 2 
<ste punto de operación bs de cerca de d ma/unt do pana de caln: 
tamento de entrada. Cómo todos los cues matesals de caisión temo” 
“única, las características Varíen mucho con cunblcs peguehes Un Ta 
iomporaura de operación. El flamento de angaleno NO” a. 3000" 
esdace una emisión despreciable. E) unpsieno Mene ana senlaa sobos 
Gicos materials en su consistencia fisica Y on 38 facultad de tener ama 
muy prolongada vida emisora, Frecuentemente se 480 COn tubos mu 
grandes cusos reemplavos son muy cotonos, o con Labos fuuy Poquer 
donde la sipetici emisora del cátodo es un alambre ino 

En la investigación experimental de otros materíeles emisores ls 
se desanolló el lungsteno fariado, Un porecolaje pequeño de xido de 
koro se mezcla con tungsteno Y entonces el Media e fomi, lan Da 
cruce físico mecosaña requerida pur el tuo” Desputs se callenta 
+ emisor justo abejo Hol punto de fusión. Una capa menontíeica de 
óxido de tuo excita a la superticio y 30 conviene en todo puro. Esa 
combinación ene la ventaja de dmimul la onción de trabajo del tad 
jimio con el reforzamiento y mayeres lemperasuras de poración 40 
“mereno. El trio puro no pod usarse porque eu pumto Ge FUdón and 
muy cercano alas temperatras de operación requeridas. El emisor opera 
una temperatura més bajo, de apróxtmadamente 30D0%F, $ Hene dal: 
es de emisión mus grandes de apriximadament 76 A/pIg de super 
de. También tene eficiencias de emisión muy grandes, d bere de TO A 
Der watt dr potencia de calentamiento 

La necesidad dl tercoe tipo de superiiie termoiónica nació de la 
aplicación de la corriente álicma comO furme de Jutentia de caleta. 
miento en radirreceptores, iz comente aer 0 usa en miso e 
cungsteno, a emisión de electrones variará de acuerdo Cor 1 cidos 
de la corrento altea, Esas fuervaciomes producen un sonido grave $e 
Go Intuteroncia sobre los clectrons de salida del be, lo Exa] es 
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Figura 15. Construcción física de cuisoces temoióncos tico. (a) Estructuras 
e Alimentos (8) Esructva eaetactorcatódo. 


indescable en xuuchas aplcacionce. Sello £s necesario para produde 
<nlor para a eraiión ormibiómoa, debe process tn rétodo Inde para 
irenalenr el 2alor. E calor produce por la caen alma en una 
Fitencia de alambre, y Iuego se teansfera-a trav de un conductor 
Esiena y molico 2 la supere emisora. El Uempo de atraso térmico 
del conde caleme es basiant lento pará eliminar Jon ecos e cual 
¿ui vasacion insantinea del exo producido on la resistencia de Alam. 
Dec deposito que cuando cs calentado por ima corriente (léceica 
prsduce emisión e lema filemento, Chano tinemos el proceso de calen: 
Esmiento indirecto, Yamamos Galefector Al alambre gue £e cali con 
eli de comente altea a través 80) mismo y Naimameos cutodo a la 
Suporcleumora separada. Térnicament, odas Tas superficies emisoras 
Sun citodos, pro pata el empleo tpropiado de la lerminaloga debemos 
aces minuciosa distación ente un Mamento y el amego Calefactor 
clodo 

For lo general, alambre del calefactor ee de sungseno y la super 
«te del ció es uno combinación de bario y, idos de siondo, Esa 
Sfidad spera 1 unn temperatura mucho más hala qe fs ctas. A 1 580*E. 
Ja omisión de cornent es de 3 A/pIg de supere con una clicienda 
dal niendo 300 ma emitidos por watt de porecla de calcatamionto 
Esc estructuras de calelactarcitoo” generalmente se ña en tubos 
Pequeños del "úpo Jeceploreé: En la TIE, 15 se muestran Estructuras 
Nes 
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Figura 16, Distribución espectral de Jas energias de la lur 
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Figura 17. Respuesta espectral de 
leones Supestts de ¿bmdo 
Cesmera de RCA) Taco e sn, nes 
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tro método de obtener electrones de superficies es por Jotoemísión 
Los rangos de luz útiies son de frecuencias bajas y longirudos de onda. 
largas (infranojo) cruzando el espectro Visible, hasta frecuencias allas 
y Jngitudes de na cortas (ultravilora), a longirud de ande de luz se 
mide en amgaaroms (10 ctm), abreviado Á, u en micrómetos, abreviado 
san. Un micrómero os 10 7. La longitod de onda de la luz visible es de 
3009 2.7000 A 0 de 04 ¿ma07 em, En la Sig. 1.9 se muestro la rea 
ción enuro longitud de ona y color de la luz, Sa es Suliciente la energta 
disponible, en cuantos, en un rayo de luz incidiendo sobre la supere 
emisora del cátodo, puede causar la liberación do Un dlectrón, Se han en 
contrado y desarrollado ciertos materiales que tienca funciones de trabajo 
bastante bajas. de manera que pueden usarse como swperticies sensiales 
a la luz Algunas de estas sustancias se Indican en la gráfica de la Liz 
17 junto e le respuesta del ujo humano, Se ha visto que diferentes ma. 
tertales son sensibles a diversos rangos de color de La hz 


Si 


15 La Estructura de un Cristal 


Para comprender la opocación de 1m semiconductor, debemos discos 
tir la teoría de la estructura atómica, pero sólo Ta que necesertamente 
se aplica a los cristales. De manera Jundamental, la estructura cristalina 
produce propicdados especiales que no exisien tn le sustancia en forma 
'rdimaria”. Se puede tomar como ejempo cl carbón común, donde ma 
formación cristalina especial de éste produce el diamante. Órro ejemplo 
de la aplicación de la estructura cristalina es en el campo de la 1uetlar. 
ga del acero, donde distintos procesos de tratamiento de calor praducer 
formaciones cristalinas diferentes, Las diversas cstructures cristalinas 
producen variadas caracteristicas, alos como endurecimiento superficial 
capacidad de soporta esfuerzos de corte crecientes, a Me sex maldad 
0 maquinados, Se pueden explicar muelas folas mocánicas por cambios 
en su estruenea cOslalina, 

En la electrónica de somiconductores, muestro interés se enfecará a 
los cristales tnicos de sicio y germanio, Los cristales naturales general 
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mente son policristalinos; esto es, comprenden a bastantes cristales inds- 
viduales orientados en muchas direcciones en el espacio, Los cristales 
únicos están unidos por límites de corte. Las principales dificultades a 
que so enfrentan los fabricantes son, primero, producir cristales Uni> 
¿os que na sean policristalinos y, segundo, mantener un prado extremo de 
puteza en el germano o en el slieio. Si la población de la Tiera repre. 
sonta el número do moléculas on una pleza do silicio usada en ctreultos 
integrados, la tolerancia de impureza está reprosentida por tres personas, 
En la Fig. 12 se amuestran las estructuras de los átomos de germanio y 
silicio. 


Fígura 15, Modelo dimensional de una sel cdstaleccáica de cristal de cir 
cesado, (Contento de Te, Ineoducton to Solid Sc Plica) 
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Figura 10. Modelo idrenmonal ds una nel are 
gráfica de enel de cara centrada. 
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Figura 110, Bandas de esengla en la capa em 
tano 


El material semiconductor tiene la forma de una sed cristalográfica 
de cara centrada. En un cristal de cara centrada, cada, átomo tiene Cua 
Eo vecinos y todos equidistantes entro sí, El arreglo de la red exsialo- 
grilica de cara centrada es adaptable tanto al germanio como al silicio, 
porque la banda externa biene cuatro clectrones y ocho Tugaros permist 
Bco para llenar completamente u Ja banda, Enconces, s los átomos dentro 
de este cristal comparten electrones en sus bandas extemas con sus 
vecinos, las bandas extornas de todos los úcomos estarán completas, ya. 
que sus cuato electrones propios, más los cuatro compartidos de sus 
vecinos completan el miimero de ocho elccerones en la bonda externa, Do 
esta manera el material ghora está en forma estable Fl modelo tridimen- 
sional de este cristal se muestra en la Fig 1-6. Por simplicidad, este 
"modelo puedo reducirse a la zepresentación bidimensional de la Fig 1 

Cuando tengamos Átomos colocados muy Cerca, como en el cristal, 
podremos referimos otra vez Al concepto de banda de energía permisible 
empleado antcrionmense cuando tratamos acerca de sishadores y con 
“ductores, (Figs. 1-3 y 1-10.) La estructura cristalina del silicio y del ger 
mamo tieno un intervalo atómico poqueño localizado en D, en la Hu 
13, Esto concuerda con las bandas de valencia y conducción mostradas 
en la Fig, 1-10. Cuando el material está a la temperatura de cero abso- 
nto, todos los electrones están contenidos en la banda de energía de va: 
lencia; ninguno está en la banda de conducción, Vor consiguiente, el 
"material es un aislador idcal. El intervalo de energía, E, es de 0,785 eV 
para el gormanio y de 121 eV para el silicio a cero absoluto (OK). Cua 
da al sistema se le aplica encrgóa en forma de calor, los electrones dejan 
«ligamento de la banda de valencia y saltan a la Banda de conducción. 
El intervalo de energía dismivuye con el qumento de La temperatura amo 
biente. A la temperatara normal, es de 0.72 0V para el gormanto y 
130 eV para cl silicio, Una aplicación adicional de calor causa que más 
y más electrones crucen el intervalo de energía a la banda de conducción. 
Esto significa que las camterísicas de resisividad del gormanto y el 
licio (y el cssbón que también tiene cuaro electrones en la banda ex- 
tema) muestran tesistencia decreciente con un incremento de tempera. 
tura, Los tormistoros son una aplicación dicta de esta caracteristica del 
“semiconductor. Sin embargo, normalmente los semicenductores deben 
operar dentro de límites de temperaturas deftmidos para contcolar las 
características de resstividad. 

Tntonces, a tempersturas normales Jos electrones habrán cruzado de 
la banda de valencia a la banda de conducción. La ausencia del electcón 
esla banda de valencia crea un Jnueco, De aquí que, en cristales puros, 
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el número de electrones en la banda de conducción está balanceado con 
un múmoro Igual do huecos en Ta hande de valencia, Un cristal puro sobre 
Cero absoluto debe contener estas combinaciones que se llama pares de 
electrón-heco. El material que tene este aparcamiento se llama tntrínse- 
co, Lon eloctronos pueden movorse HMbremente dentro de la banda de con 
¿ueción. De manera similar, si un electrón en la banda de valencia 30 
mueve para enar un hueco, deja nero hueco en dondo estaba antes. De 
esta manera podemos tener corciente no sálo en la banda de conducción 
sino también dentro de la bando de valencia. la cual es resultado de los 
huecos "saltando" de un átomo a otro. Un electrón en la banda de con 
ducción tene um nivel de energía major que un elecurón (o hueco) en 
la handa de vejenela, Sl un electrón zequiere cierta enesgla total de un. 
campo extemo para moverse, el electrón de la banda de conducción te- 
quiere menos energán adicional que vtro en la banda de valencia, De 
acuerdo con csto, las corrientes cormuaws encontradas en circuitos Plá 
ricos son normalmente corrientes en la anda de conducción, Sin em 
bargo. al miso Uempa Jabra pequeños corrientes de “hueco”. En co. 
rcespendendia cen este caso, los electrones son los portadores maporitarios 
de corriente y los huecos som los portadores minoritarios de corriente 
Otra definición que debe vonceerse hen es el término Nivel de Fermi 
A ceso ahsalato, el mivel de Term representa ol mayor contenido de encr- 
ja posible que puede tener un elecuón, En el cristal del germanio puro 
del silicio, 4 cero absoloto, ningún electrón puede extsir en la banda 
¿de conducción, Por esta razón, el nivel de Perl debe estar abajo de la 
banda de conducción. El Principio de Exclusión de Pauli requiere que 
des cleerrones en un Sistema no deban tenex el misimo nivel de energía. 
Consecuentemente, 5 cero abscluto los clectrones en la banda de valen- 
cia deben tener energías finitas diferentes de cero. En efecto, la banda 
de enlace de valenela Jebe estar llena, Por tauto, el nivel Permi debe estar 
sobre la banda de valencia, En matemáticas de la físico modems so de 
hueca que, para muteriales semiconductores inicinseros, el vel de 
Fermi esta en el centto de lz banda de energía prombida. (Mg, LLL) 
'S se forma un enlace covalente, un electrón ene mayor energía que 
el nivel de Fermi y un hueco tiene menor energía que este mismo nivel 


Sección 16. Matorial Tipo NY 

Cuando so imruduco una impureza deseublo un el peronanio o silicio 
pato en una proporción cuidadosamente contralada, del orden de wma 
parte en ésez millones, con un preceso de manufactura amado dopado 


Fiera 331. Disgrama de nivel de energia 
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y cuando se mantiene la estructura del retículo de cata centrada del ger- 
anio y sio pure, el semiconductor ya mo es intrínseco sino extrínseca. 
Los átornos de arsénico o antimonio (enatcralos mostrados en la Tabla A 
Pg, 24) tiene un contenido de electrones en la sulzarda exterior y de 
tres electrones. Cuando ellos forman parto de la red eristalografica de la 
estructura cristalina, encontramos que hay clectranes dispunublos en exceso 
del número necesario para enlaces covalentes, Este matenal muevo se 
llama cristal 1po A. Podemos representar este nuevo árreglo con la Fig, 
1-12 Los átomos de impureza introducidos, los cuales agregan electrones 
al sistema del eristal, son ronoridos como átomos donadores 

Ahora este material N inlerentemence tenc más electrones que el 
cistal puro intrínseco, pero debe recordarse qui ta pieza de esto tmate- 
al es defimiizamente neutral con respecto a Ja carga neta total. No Gene 
más carga que la que podkía tener uno pieza de cobre El concepto de 
outralidad del espacio de carga establece que una pieza de material 
tiene un múmery igual de corgis positivas y negativas, Si hay un elec 
tuén libro “extra, la caracteristica del átomo donados es ta) que dono, 
en su estructura, una carga posluva más en su núcleo que el átomo de 
matertal intrínseco. Esto es cierto porque el múmero de clecuranes en un. 
átomo es igual al mómewo de cargas positivas on su núcleo, El electrón 
del átomo donador os sólo “libre” porque este átomo es parte de una. 
estructura enstalina ordenada. Si se perdiera o doetrusera este patrón 
«ristalino, dicho electrón ya no podria ser Tibre”. 

Za energia necesana para zomper el enlace covalente en un matedal 
semiconductor intrínseco es del grden de 0,7 4 1.1 Y. En le estructura 
del material Nel nivel de energía de los electrones extras es de sólo del 
crden de O.01 eV inferior de la tanda de conducción. Considerando 
que la energia promedio suministrada a estos electrones a la temperatura 
ambiente por el calor es de cerca de 0,025 eV, so cambian a la handa de 
conducción, Como ahora hay un nivel de energía agregado sobre los mive- 
les del material intrínseco, el nivel de Fermi, el cual representa el nivel 
más alto posible, us incrementado (Pig, 1-13) 

Un campo eléctrico externo aplicado fáclimente puede mover estos 
electrones donadores que están en la banda de conducción, De acuerdo 
en esto, podemos considerar que el flujo de electrones en el material N 
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E Figura 123. Milos de energia dentro del 
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+s principalmente el flujo de estos electrones donadores cn la hunda de 
conducción. También tenemos presentes pares electrón hueco en la banda 
de conducción porque el material está sobre el cero absoluto. Por esta 
azén, además de los cleeuones donadores, también hay electrones de los 
pares clectvón-hueco en la banda de conducción, Estos tarmián contribas 
Jen al flujo de corsiene, con el resultado de que Jlamemos a os electrones 
portadores mayoritarios de corriente, y y los huecos portadores ménorico 
rios de corriente en el material tipo N, A temperaturas: norinalos has 
muchos más electvonos que huecos, Si se aumenta la temperatura del 
eristal se forman más y mís paros de clectránhueco. A clero nivel de ter 

peratura, el número de electrones domadares +s desprresable con respec 

to al múmeco de pares elecuónhueco, y emonces el erstal. para propor 
sitos prácticos, es intrínseco, SI se zeta la fuente generadora de cor. 
el material regresa a so estado cxímscco normal. Sin embargo. hoy un 
límite a la cantidad de calor que puede tomar una sustancia cristalina 
sin perder la estructura del reiculo, Si se destruye el paccán de 1oticulo 
por temperaturas excesivas, el dispositivo deja de tener las propiedades 
deseables y debo reomplazarse 


Sección 1-7. Material Tipo P. 


Como el meterial N, el material P se crea al agregar cantidades con- 
volados do Átomos de impurezas, Los átemos aceptantes Miner una ex. 
tcuctura eo la banda exterior de dos olectrones en la subbanda « y un 
eleciaón en la subtanda y (Tabla A, Pág 24). El aluminio, el gabo y el 
Sndio están en uso comercial para proveer estas 1rs «lecirones de la ban- 
da exterior, Estas imputezas pasan a sec una pare integral de la ase. 
tara retículocristal, pero deja algunos de Jos enlaces cocalentes cun un 
electrón menos. La acción del átomo aceptante, es el colocar Un nival 
disponible ligerimento cobro (aprosimadimente 0.0) eV), la banda de 
videncia, La energia témmica a tomperauza ambiente Causa que los elec 
rones de la baila de valencia se cambien a 0sto mv. dejando huecos. 
en la banda de valencia, No hay cambios en la banda de conducción 
Por constentente, ahora cl nicol de Fermi se trastada hacia abajo. hacta 
la banda de valencia, como se indica en la Fig. 1-14, Los pocos énlacos 
covalentes que se rompen en los pares elzctrónmeco, refuerzan los elec 
rones portadores minoritarios en la banda de conducción. El flujo de 
corciente en el material P 58 puedo considerar como tin desplazamiento 
de hnecos de xn átomo a viso dentro de la bunds do enlace de valenesa 
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Figura 114. Altniades del electrón y niveles de energía dentro del material 7 


Como con el material N, el calontamiento rlcional causa que el ne 
¡mero de pares olectrón-aueco crendos sobrepase el efecto de la produc: 
sión de huecos de los átomos aceptantes El mivel de Fermi se trasladará 
hacia el cencro y la sustancia se Comportaré cómo tn eristal imtinseco, 
lerapre que nu destruya la estructura eristalna. 


Sección 1-8. Luz Sobre los Cristales 


Hernos estallecido que la energía agregada el cristal puro, al material 
N, 0 al snaterial P. puede romper los ¿nlaces covalentos pasando a pares 
electrén-hueco. Un ran número de pajos olectrónbueco dentro de un 
¿sta siguilican, devo de él, que Turá masor comente hajo la influene 
a de una fuente de putencial exoena. En orras palabras, pademos es. 
tablecer que la resistencia del cristal decrece. En esta Sección Investigar 
emos las propiedades de Totocunduetisidad del rerienlo 

emos repetido varas veves, para enfatizar, que la rotura de sn ens 
Jace covalente se cloctón por incrementos de energia en Cantidades dis. 
reta y que mada pasará hasta que se alcance el sequenmiento de la 
energía em cuantos del Intccvalo. Anteriormente establecimos que, para una 
liz dada, el comtenido de encegía por cuanto se Incrementa con la fre. 
cuencia (a seescribiendo, su Incromenta con la disminación de la long 
ud de onda) Así, nosotros podemos determinar experimentalmente que 
a una luz dada, la eva] a frecuencias bajas no producirá un par electr 
huevo, producirá el par electrón-ueco sólo si se aumenta la Trecuencla 
¿e la luz. De aquí que encontremos que el ¿ristal que es transparente 4 
Ja luz de frecuencia «la 0s paco e le 1oz de frecuencias bajas. Esta ea 
tacterítica se muestra en a Pig. 1-15, 


ius 125. Efecto al somar la fecvencia de la El - 
luz ole ls comducseidad del cita DA 
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. igura 130. Efecto al vaciar la inem de lo 
ccoo ler bre la roncuctrdad de erica 
A medida que la intensidad de Ja luz se sumenta desde cero, la cone 
ductisidad del cristal e incrementa (Fig 1-16). Hay vna conductividad 
residual ya perque los pares electrónburco ya exiscon normalmente a las 
temperettras ambientes que son producidas por ol calor y mo por la luz 


Sección 1-9 Mecanismo de Descarga de un Gas 
En la Sec, 12 establecimos que se pueden producir electrones libres 
de colisiones de moléculas de gases. En algunos tubos electrónicos las so- 
Incidades iniciales son producións por la prosencia de una superticlo de 
cátodo calienso, En 0aes, los clecsrones libres iniciales están dispontiles 
porque, en Cualquier volen gascoso está presente, naturalmente, cier 
to grado de ionización. Si dos placas tienen un voltaje entre clas (Fig. 
It), wn electrón libre en el punto 1 es atraido por la placa positiva. 
El elcetrén viaja hacta la placa siguiendo la tzayectoda S, mostrada por 
la Becha, En el punto E chocará con una molécula del gas. SE la encriía 
tinénca en el puno 2 es suficiente, por haber ganado bastante velecidad. 
se libera un electrón de la capa extertor de la molécula del gos en B. 
Ahora llegan a ln pizca dos olectrones, y sl lon posluvo del gus reciente: 
mente formado en 3 viaja a la superficio nogativa donde al tocarla toma 
Un electrón y vuelve a ser una molécula de gas neutral otra vez, Este 
proceso es acumulativo y la cortente resultante sólo está limitada por 
La resistencia del ctreutto externo, El proceso de fonización Gu gas está 
acompañado por la formación de enorgía lumínica, Encontramos que 
combinaciones de gases y pases diferentes producen diferentes colores 
Cuando todas Jas moléculas v particulas del gas están lontzadas ocu 
e ama donización completo, Si se aplica más energía de entrada (con 
un voltaje mayor) antro Jas placas, puedo ocurrir una fonización dable 
Alora cada molécula del gas libera dos electrones y cada ion dol gas debe 
tomar dos electrones en la superficie negativa. Son posibles pasos adi 
cionales de sontención mulpic. Una molécula que está sujeta a lontzación 
«múliple tene una fuerza mucho mayor cuendo choca con la superfl. 
die negativa, que la que tiene una molécula con una ionización sencilla 


O 
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31 promedio de todas las longitudes de las trayectorias de colisión $ 
en la Fig, 1-17 se llama recorrido libre medi, Si el recorrido libro enedio 
Es mayor a más largo que la srparación entre las placas, cl gas mo se 
“oizara. La presencia de pocas moléculas de gas en un volumen dado. 
zesulta en ma longitud mayor del recorrido medio, Pscaecimos ancertor- 
ente que, a suenos que el cuntenido de enecla del elccuón que se en. 
cuenta viájondo sea suficiente, las molóculas de gus impuctadas no se 
jonizarán. Bara obtener una ionización con un cucorsid libre medio corto, 
debo incrementarse el voltaje aplicado a fin de obtener 4 los electrones. 
hasta la velocidad requerida dentro de una distancia Imás conta. Estos 
xesultados se sumarizan como le Ley de Paschen y son graficados en la 
Mig 1-18, Suponiendo que no hay electrones disponibles de up fuente 
tormoiónica, hagamos que ol punto dl represento la condición de oporación 
de la abertura de una bujía en el atro, Cuando el émbolo se sujeta a la 
proslón de la alta compresión du un pistón el punto de encendido real 
está en e y bio condiciones muy cileremtes que las observadas al divo 
libre. Si, para una alertuca fija, hacemos decrecer la presión, notacemos 
ue el voltage necrsarto para producir la Jonización disminuye hasta que 
alcenzamos un mimo en el pimto e. Una reducción adicional en la 
presión aumenta le longer del recorrida Nbre medio, asi que es necesi 
lo un voltaje mayor para ofuccuar tolaivamente pens colisiones, Por 
último, on el punt) a Tay un vacío vordadors. Puesto que To Togitad del 
xecoreilo Iíbre medig es Iniludta, el pocenclal de fontzación os suficlen- 
remente alto para producir un Mujo de olectrones por emisión de campo 
llo, En la Fig. 1:19 es muestra la corsciecisica voliampore de un diado. 
de gas que na tiene ima fuente termplónica de electrones, Pardenlaro 
“mente, notemos que la escala de corriente no es lineal sino Iogarttmica 


Figura 149. Camera solcamr de 
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Un númoro pequeño de clectcones so está produciendo continuamente 
por fuentes de energía, tales como la temperatura ambiente. luz y a 
los rayos cósmicos. Un voltaje pequeño, punto a, colecta los electrones 
libres que de maceta nobmal existen dentro del gas. Un. Incremento adi. 
cional del voltaje hacia 2 no Incrementa el Mujo de corriente. La eo. 
ente consiste en tados los lecirones que to producen naturalmente, y 
se llama corriente sonado. Esta comente de suturación también se 
útonoce como corriente osenra pocque na produce lua 

Casado el voltaje llega al panto h, ocurre la lonización y um incre 
mento pequeño de veliajo aumonta la comente de ba €. La cegión Dale 
es el rango de operación de Jos fototabos de gas y al vacío, 

Ente e y d la característica os completamente inestable, Entre Jos 
puntos d y € notaremos que la corriento es independiente del voliajo. Se 
laina a esta región Ta porción de descarga humninose de la cueva y emos: 
tra una de sus aplicaciones principales en el campo de disposiivos pro 
Guetores de luz, tales como lámparas de neón y lámparas de vapor de 
sodio, La región entre d y e tambi su wsa en tabos reguladores de voltaje, 

Por segunda vez la curva 05 algo inestable entre e y £ La porción 
de la curva ente f y y esla región de descarga del esco, Un arco general 
asate está asociado con una corelente muy grande y tene características 
de ressiencia negativa, donde la conecte aumenta con una disminución 
del voltaje. Esta región generalmente es acompañada von una Juminosidad. 
anormal, 

¡esumimos este lóplco de descargas de ¡ases estableciendo algunos 
ligchos y haciendo algunas delinieiones que fueros dileridas para so 
alectar la continuidad de muestra discusión, Un tubo al vacio no está 
a un vacío perfecto, sino que tiene as residual a una presión del arden. 
de 107 a 10% rm de mercurio. Esto resulta en una Jenltud de Tecomán 
libro medio del orden de 40 m. De esta manera, en un tubo Al vacio es 
prácticamente imposible la ionización de gas residual. En tbes de gal 
la presión es del orden de 10 0 10* mm de mercurio. Entonces el 1020. 
rrido libre medio es del crden de 0.1 mm 

Hay wn fiempo de tonización definido y Aito, Es posible reducir este 
tiempo de ionización a mlercsegundos por comblaciones apropiadas de 
Fases y mediante el uso de potenciales de fonización altss in embargo. 
ieneralmente es del orden de milisegundos. TA tiempo de detontzación 
también es finito y necesariamente mayo: que el de lonttación. Un gas 
St deniza si se subte ala fuerza y presión de volajes externos. La detont. 
zación es wma recombinación nartral del ion y el elecirón in la adición 
de voltajes exwemos. Estos tiempos finitos dan como resultado un limito 
en la lrecuencia superier máxima en ¡muchas aplicaciones, 

Cuando el gas está imvizado, éste ext coma una mezcla de electro 
es, iones y raclócules de gas neutral ordinario. Esta sexión. amado 
Plasma, se exticado entre las placas del tubo, La región del plasma acia 
ldcuricamente como xj fuera un conductor, con los electionos movién” 
dose lucia la placa positiva y los fonos smeviéndose hacia la negalva. La. 
mayor pasto de la esída de voltaje ocurre en soguida de la placa negativa 
1 cátodo, Esta caida abrupta de potencial se llama caída del cátodo. La. 
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distribución de la lua es uniforme a lo largo del plasma, excepro en el 
ánodo y cátodo donde decae marcadamente. 


Sección 1-10 Generación de Luz 


En la Fig, 1-20 so muestran los posibles estados de niveles de energía 
para la copa exterior de electrones para el mercurlo, Cuando so suminis- 
tra una energía de 10.39 eV el átomo de mercurio pierde un electrón 

el gas se loniza, como se explicó en la sección anterior, No obstante, 
hay un zúmero de estados de niveles de energía posiblos quo puedo tomar 
un electrón, les cuales son menos que los zequexidos para una fonización 
completa. Si la energia externa, por ejemplo, eleva 2 un electrón de cero 
o estado normal. a 4.88 aV. Después el elcetrón regresa 4 su estado mar 
ral y, con eso, libera una energía igual a 3.88 eV. Esta energío se ment 
fiesta como luz, cusa longitud de anda, en Angstrorms, está expresada poc 


ado 
p 7) 


donde E, y E son niveles de energía en clcctrón-elts. Usando 4.88 eV, 
A es 12400/48 o 2537 A. De la Fig, 1-6, notamos que csta es luz ul 
travioleta que puede causar graves quemaduras de sol 

En la Fig. 1-20 se han empleado líneas verticales para representar 
las txansicionos del estado de energía que puede producir luz. Estas 


Figura A2é. icon de ecera del -ftomo de mercaro. (Etecironte Deolors and 
trate por lima y Mallas operan 1967 por MeGraucil, Ine. Usado só 
vermico de McGraw HL Company) 


longitudes de endas particulares de luz constituyen una réplica del es- 
pectro de la Jinea del mercurio. De estas lomgitudes de onda se obserta 
que una lámpara de mercurio es tica en radiación azul y ultraviolea, 

Cuando un electeón efeciós una transición de un estado de nivel alo 
a otro de mivel más bajo, se libera una cantidad específica de energía 
amada /otón. Como un electrónwol es 1.6% 10% 1. consideremos el 
caso de un cuerpo luminoso que emite 1 watt de cnerga luminosa 
onde la transición es de 9.0 eV. El mámero de foranes a paquetes de (uz 
emitidos en tn segundo es 

10 
E] 
0 312 x 10", Estos fotones son radiados on todas direcelonos; sin em 
bargo, La cantidad es lan grande que la luz es continua y estable desde 
el punto de vista del ojo Bumano, 

La energía requerida para elevar a un electrón entre estados per 
anisibles es precisa ¿Flg. 120), y <l una radiación que Mega aumente 
el estado de energía del clecnán, debe tener la camidad exacta de oner 
ula necesaria, Cuando un dtomo absorbe un Jolón de encrula. el dtaino 
excitado puede regresar a su estado noma, ya sca en un sallo (lineas 
vexticales sólidas de la Fig, 120) o en des o más saltos, os cuales pue- 
den inelute las lineas verticales punteadas de la Fig. 1-20. 

Boc ejemplo, un fotón absorlido que parte de Una Tuenco exterior 
eleva al álomo de 02 7,73 eV, Cuando esta energía se libera, el elec. 
trón regresa 7.73 eV y el fotón de energía se libera en founa de luz, El 
cambio de nivel de energía representa 12:400/7,73 a 1804 Á, la cual 
os Juz ultravioleta, de longitud de onda muy corta. El elecnrón puede 
regresar 3 su estado mormal y liberar energia en dos saltos, a 4.66 eV y 
después a cero. Esto corresponde a 4.047 Á (luz violela visible) y a 
2656 Á la cual os ultravioleta do frvonencia baja, Con este proceso 5e 
produce luz que es diferente de la fuente original de encrgía, Esto fenó. 
ueno se denomina fluorescencia, Una aplicación directa es el uso de 
la pulverización Huoresceme en las Juces fluorescentes comunes. Los 
pulverizadores convierten la luz blteavioleta en loz predominantemente 
visible 

Rowitiéndonos a la Fig, 1-20, uno excitación de cnergía de ensrada 
de 8.38 «Y resulta en la adquisición de un estado posible, Si el átomo 
car a un nivel de energía de 7.73 eV se genera calor. Una caida posterior 
a 3:46 eV produce un fotón de luz verde (561 A), y una caida más 
al estado coro normal produce un fotón ultravioleta (2270 A). 
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2. Nombre las parts componentes de un átomo. 

3 ¿Cuáles san los tamaños rlaivos de las particulas de un étomo? 

4, Expligue cuatro métodos de obtención de electrones libres. 

$5. Digs cul esla diferencia cute fotosmiión y fotoconducció. 

6, Expligue cómo se forma una banda de conducción. 

1. Explique cómo un material puede ser un conductor y otro un aislador 

¿Qué materials se usan como fuentes de electrones en tubos al acia? 

2 ¿Cuál esla diferencia entr wn lamento y un cealactor? 

0. ¿Cuil es el efecto de Incresentr Ta temperatura en un material semiconductor 
ntrnseco? 

11, Explique có el motera) extrnseco puede ener ambos portadores de corren: 
le, masoritos y minortaios, 

2 ¿Cuil es el eleto del dopado para producit metil eno N* 

1 Explique la acción de los portadores de comente minoritaria em el material 
io N 

4. ¿Po qué Se aman asl a los átomos aceptamos? 

1. ¿Cómo puede existir un nivel disporíle en tw matral mtrinseco? 

1 ¿Cómo som producidos los portadores de contents minoritarios on un material 
tipo P2 

¿Qué es un cristal opaco? ¿Un coste transparente? 

18. ¿Por qué la conductividad residu, en un dsposiiso Fatoconducto, es dife 
rente de coro? 

19 ¿Cuál es l efecto de un incremento en la temperatues sobre la conductividad 
residual? 

0 Desc lo que ocuure al producir nización mill en un 205 

11 Explique con la Jey de Paschen cl ítcto de la compresión alta en una. ¡quina 
sobre la seticación de ama bajía. 

1, ¿Poe qué es smuyr el tiempo de delonización que el tiempo de ionización? 

32 ¿Por qué gases diferentes preducon colores de Juz de sida difeentes cuando 
són exctados sor una descarga cómica? 

2 Explique cómo ocurre la oescencia 


CAPITULO DOS 


DISPOSITIVOS ELECTRONICOS | 
DE DOS ELEMENTOS 


La discusión de los potenciales cn unión P-X, provee la base para 
«l entendimiento de la operación del diodo semiconductor (Sec. 21), Se 
deduce un numero de olros principios básicos de ls codos, en Ja apli 
cación del diado en un cirio recificador simple (Sec 24) El diodo 
ád vacio se analiza 4 través de la discosión del espacio de carga y sat 
ración (See. 23). Las propiedados de una Unión en condicines de 
polarización invesa, se usan on l diodo Zence (Sec, 2: y os creas 
cquivalentes de un diodo se desucen en la See. 9-5. Los diodos de gas 
de cátodo rio (Sec. 26), tienen características de operación bastante 
similares al diedo Zener. Él capítalo concluye con"una discusión de los 
¿lodos emiscres de luz en Ja See. 27, 


Sección 2-1 El Semiconductor como Diodo 


Un semiconductor se transiorena en un diodo con la creación de una. 
unión entre el material 2 y el material N, dentro de un cristal durante 
dl proceso de manufactura, La teoria del diodo se translorma en una 
investigación de las propiedades de la unión P-N. En la Fig. 21 4 y ho 
repetimos el diagrama de nivel de eneegía del material. N con el nivel de 
Fesmi elevado y el díagrama de nivel de cnergía del material P com el 
nivel de Fermi bajo, Cuando los des marcsfles vienen juntos en una 
unión 1-N (Fly, 2:10) por definición, el nivel de Form debe ser único y 
el mismo para todo el cristal, Vemos que aparece una discontinuidad 
Gbrupta en los miveles de energía del material N al material P. Esta 
discontinuidad abrupta en niveles, cres fuerzas eléctricas enee los dos 
materiales en 12 unión, En la banda de conducción, los electrones del 
iratesial N se mueven 4 cravés de Ja unión al material P. Los huecos 
dentro de la banda de enlacewalencia se mueven a través de la unión 
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Figura 21, Diagram de mio de caos en semiconducotes (4) Material 
OS 


del motesial P al material N. Esto movimiento de eleocrenos y bruecos se 
elecióa al tiempo de formación de la unión y os, entonces, una carac 
verístca inhereme del limo Ora explicación que puedo tomarse para 
ventonderso esta acción €s el considerar que, pata tener condiciones es 
valles en la unión, el material P debe ganar algunos estados de enerjaa. 
de mive alto del material N y persor algunos de sus estados de energía de 
ivel bajo hacia el material N, Oura vez, entatizamos que la unión 2N 
o es polirislina. Ella mo se construye de un cristal N y de un exiscal 
P, sino que es un solo enscal, pato del cual dono dlimos donadores y 
Ja otra parte tiene Átomos aceptanres, 

El movimiento de huecos hacia N y el movimiento de electranes hacta 
P, son ambos de polaridad aditiva al generar una fuerza electromotrlz 
[fem), la cual se ransiorera en una barrera al Mujo de corriente, El 
material P en la barrera ha adquirido clecusones haciéndalo “menos”, y 
el material N Da adguiido huecos hacióndalo “más”. Ropresentames esta 
fem, Clagramáticamente on la Fig. 22, dondo la Inestramos como un 
sotencial de unión equivalente al viajo de la batería E, En la Diz, 2: 
la haría excerna E se conecta con las conduciores de conexión al mate: 
mal N y al material P. Es obvio que la dem de la unidn se opone 0 está 


Figura 22, El poreneal de Lara deno e uma unión 
ps 
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Figura 24. Bolarización directa 


guna E. Ela Fig, 24, E ación en la misma diección como 0 ay 
dardo a la dem de la unión. La conexión de la Fig 2 prodmena menor 
ordene que la conexión de la Hz 24, La conouón exiema de la 
Fig 23, Ja cual se opone al Mujo de comente 0 llama polartación 
inversa, La conoxión Externa de la Fig, 2d, la oual Haya a la 
xriemt, se Dama polerteción dect. Si lamásos a la terminal pastas 
de la batea externa P, podremos enableces que la polaiación anta 
es ng conestón de P.cón N a de N can P. La pulainción deca es una 
couenión de N con N o de P.<om P. Este método pido da una mao 
simple para determinar 115 conexiones de polaridad de da tutora a 
Palas para clcalos de somomduitores 

$ representamos la unión ALP on le Fig, 25 como una Banera mos: 
tando Muacos en sl lado No a Bamera y inanonen eta O 
"area, un vooje de pelariración dxcca (Fig 20m) causa que rada de. 
ines crucen la bancera de N a D, Esta acción distomuye ada ads la 
dilemas de nivel de energía curo ls materalos N y Po Una GON, 
“ación inversa (IO 255) agocand a la anión de esos portadas sa 
Jeclalos de comete, haciendo que la diorencla de nivel de cient 
nue N y P sea mayor. Alora podemos dibujar los siapramas de dial 
de esergía para as condiciones de polarización deca. era (Eg DOY 

Nesctvs desarilamos muy explcitamente La oxstencia de aros 
portadores de corriente majertano y nmmosiaro en la See. 18 E nos 
mero de percaloris de cortente masortaio, en condiciones, hormales, 
Sebrepasa al número de portadores Irnoritaio presento, Cuando se ales 
Polarización inversa a la unión PN se paodace ia comia Jul ls 
Paradores de cocriente mlnorianos de Ta musa ara do 
rento directa en la itcción Grecia: Esto Maja e portadas de cos. 


auscos y electrones en 13 unión bajo polarización direc 
ción diva. (2) Polnzación inver 


di Dispitics Pecróniens de da temuntos 


NON 


Figaro 20. Iiveles de encsgía da una voló NO, (a) Poesización diria 01) 
SA polrianón, (0) Polimción imac 


te minoritaria se lama comente regresiva, comiente intensa, Corren 
de corte. o curnento de saturación y se designa como le 

La Fig 2% rauestca los caracrorisicas de un diodo de silicio ple 
Cuando Ea corciente directa es de 1000 ma, la caída de voltaje direc 
es de 1.4 V, Dando estos valores, la disipación de potencia os de La Y 
y a rosistencia de cd es de 14 0 280 V es dirección nversa causa una 
oxricote inversa de 1.0 ma Esto corrospondo a una disipación de 0.29 Y 
y 2 un valor de resistencia de cd de 280000 1 Si consideramos estos 
¿os puntos sobre la curva del diodo, la razón de corriente directa a inc 
versa es 1000 ma/1O ma o 1000/1, y la razón de resistenela de dí 
recta 4 Javersa es 1.4/290 000 0 1/200'000. SL o usaran ovos des pants 
«unlesquiera sobre esta cuca, estas razimos nammtilmente que caoba. 
rán. Podermos user un chumiémoteo pora Chicar com tapides 3 Un «lodo, 


Tiguta 37, Cartctcioscas tipicas de tn iodo 
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Finura 2A Representación exquemásia de om plo. (2) Unido 23, (9) Simio 
de ceca. 10) Mars en dl edo 


sin embargo. el mérndo confiable cs el aplicar un voltaje conccido a. 
través del dlodo y consideraz el Mujo de corriente en cada dicción. 

El símbolo representando a un dhodo semiconductor (Fig. 2-8b), usa 
la punta de una Mecha para mostrar la ditección comencional del Mujo 
de comente, Muy cuidadasamente note que el flujo de electrones e 
«puesto 2 Ta parta de la fecha como en todos los símbolos de los sum 
conductores, El cófigo de colores de] cuarco diodo en la Fig, 280 dene 
«prefijo “INT para Indicar su número dipo, El IN no aparece sobre el 
mismo diodo, 

Cuando se aplica un voltaje a través de un diodo en dirección dí- 
xecta, observamos de la Fig 27 que es necesario un voltaje incio 
pequeño para comiraercutar los efectos de las cargas desplazadas en 
“mbos lados de le barrera, Los rangus Go voltajo de ruptura decia ink» 
ales son de 0.18 a 0.30 V para unidades de germanio y de 0, a 0.70 Y 
para unidados de silicio, Aungue la caída de voltaje en disección directa 
es pequeña cuando Hluyo corriente, Jay un calentamiento Y, producido. 
éatzo del diodo, Si este calentamiento se puede disipar adecuadamente, 
el semiconductor permanece en equilibrio Se temperatuza. Sin embargo, 
si el diodo mo puede disipar el calor, sumenta la temperatura en la 
wmién y el aumento de temperativa causa la rupuira do los onlacos 
covalentes. Como resultado, hay un Incremento aeicional de la co. 
mente, 5 la temperarura en la cmión sumonta acumulalvamente al 
punto donde se rompe la estructura cristalina, Esta condición se conoce 
“omo avalancha térmica o ruptura tórmica, Se puede evitas la avalancha 
iíemica Umicando a la corriente a un valor seguro dentro de la capacidad 
del semiconductor. usando ua valor de resistencia adecuado en sen cen 
el diodo. La suptura térmica puede ccumir hajo condiciones de pelí 
*ización inversa asimismo como en la dirección directa, 

Debido a las muchas aplicaciones de diodos, es importante cxa- 
minar cuidadosamente la característica inversa. La capa de la barrera 
' capa de la unión de una unión P-N (Fig 00) se crea durante su 
manufactura. Los electrones han cruzado la Unión del material N al 
vátesal P y, poz esta rarón, la baerera ación para separar las cos cargas 
e un condensador. Cuamdl una bateria se conecta al cristal cn plas 
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Figura 29. Conticions do polomaación inversa dentro de un semicimducton. (a) 
Copa dela barca. (2) Diagrama de nlol de ect 


ización inversa, hay un Mujo de electrones del marcial Y hacia el 
interior de la terminal positiva de la bateria y un Mujo de clecirones de 
Ja terminal negativa de la batería bacia el interior del material P. Esto 
ocurre sin uma ransierencia de portadores de corriente mayortarios 3. 
través de la misma barrera Como sesultado, se ensancha Ja baarera 
por una disminución de las electrones a la lzquicsda de la batrera y un 
incrersemio en la concentración de electrones a la derecha de la 
barrera 


A 


Figura 240. TL mecanico del Majo de comente. (a) Polarcación creta. (9) 
Polarición torera 
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La barrera misma es muy delgada, del orden de 10% cm, Si el voltaje 
inverso del diodo es de 100 Y, el gradiemte de voltaje q través de Y 
barrera es de 100.000 V/cm, Para mentener este gradiente de voltaje 
alo sia un flujo de comente excesivo, es de lo más Importante que dl 
material no sea contaminado por cualesquiera átomos de Impuresa que 
Ao ses los axplicitamente sequesidos para la formación de la unión PIN, 

Cuando las condiciones de polarización inversa. crean las condiciones 
de nivel de energia mostradas en la Flg, 20%, los electrones pueden 
cruzar la bartera moviéndose de la banda de valencia del material P 4 
la banda de conducción del material N, El potencial que cansa que 
ea coriento fluya os el potencial Zener, y el proceso se llama rupta 
Zener, Cuando un elecrón bajo la influencia de un gradiente de volta 
alto un Ja barrera choca con un álomo, cl Impacto produce un par elas 
trímelieco, Este proceso es acumulativo, resultando valores de corriente 
grandes, y se le nombra una avalancha, Aunque hay una distinción 
Entre ruptura Zener y una tuptura de avalancha, el término rupcura 
ene se emplea ton frecuencia paca descible ambos casos. Si se hunles 
la cortiente con una resistencia adecuada en el clreuo externo, la 
Tupouta Zener no es necesariamente destructiva 

Para examinar el mecanismo del Mojo de corriente on detalle, cone 
sidexe una beneria conectada 2 un diodo, como se muestra en la Fig 
2-104, La terminal postiva de la batería se cunseta al cristal por media 
dol contacto de la superticlo de una placa en A y la terminal negativa de 


exia para regresar 
mes, Con tna sucesión 
de este proceso de crear huecos en A y de llenar juecos en O, una eo. 
Eriente en el material P es, efectivamente un movimiento de huecos de 4 
hacia C_ La corierce en el material N es un movimiento de electrones 
de F a D, Los el 


¡Cuando el diodo se polariza inversamente (Fig. 2-105). los huecos 
emitan hacia la terminal negativa de la betería y los elobtrones emp 
gran hacia le terminal positiva. Esta acción causa que se ensancha la 
zona desierta. No hay un flujo continuo de corriente. La única acción 
ss un cambio en la carga en lo región desierta, y esto produce da 
Efecto capacitivo on la unión, Fste mecanismo de transterencia no ee 
un ftujo de comente de estado estable, simplemente es similar al caro 
io de la carga en un condensador cuando se soparan sus placas. 
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S), bajo Tas condiciones de polarización inversa, consideramos porta- 
dores de corriente minoritarios, altora iznemos las condiciones de polo. 
tización diecta y Huye una cornente. El objetivo en la manufactura es 
el mantener el proceso centralado así que esta comente Ímersn Sea 
muy pequeña comparada con las magnitudos de les comentes normales 
¿e polarización erecta 


Sección 2-2. El Rectificador Simple 


Si se aplica uns fuente de e-s al circulto sere formado por un diodo 
y una carga resistiva, obtenemos el circuito recificador simple de le 
2-11, La forma de anda del voltaje aplicado v es soncidal, teniendo un 
volts y un valor efectivo o eficaz de £ volis. Cuando 1 
es positico con tespecto a 1, esta polaridad hace posirivo el material P 
(el ánodo) del dido con respecto al material N (cl cátodo). Baca es la 
¿dirección de poluización dicta y fluye condeno por todo al circulo 
serte. Esta cormente produce una caida de voltaje a través de la resi 
encia de carga con la polaridad mostrada en el diagrama del cirenito. 
Cuando mes positiva y m es negativa el mutertal N (e) cátodo) del diodo 
és positivo com respecto al material P (el ánodo). Esta es la condición de 
polarización inversa, y no fluye coriente en el cireuito. Ahara aparcer 
el voltaje a través del diodo. Así, el Único voltaje que puedo exist a 
través de la resistencia de carga, existe cuando mu es positivo, El diodo. 
está sirviendo como um rectificador, Un rectificador es un dispositivo 0 
acgeglo de circuito quo hace de una dirección (unidireccional) a la co. 
xxieate o al voltaje ce una fuente bidireccional y de €- 


ota pis ueno 


Yíguca 231. Ctrcato y fomas de onda del xeocader Dásco 
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De la discusión sobre el semicenductor, cn la See, 2-1, es obvio que, 
cuando la corriente fuye por el diodo, debe haber una caída de voltaje 
dicta acompañándola, Tato se muestea en la formo de onda € como, 
caída del dicdo, La cortonte, furma de onda e, debe ser la mitad de 
na cda senoidal, «lempro positiva, como es la caida de voltuje de la 
tarea, farma de onda 4. El medio cido negativo completo, del vulteje 
ernante, aparece 4 través del diodo, porque Ta corriente no puede Mule 
nl cáculto (forma de onda e), Notaremos un la formas de bnda e que el 
vela ploo fnuerso es, para este cicuilo, el pico del voltaje altemnante 
dela línea Ea 

Sila megnítud del voltaje de suminisizo e es grande, la pequeña 
sida decia del diodo puede despreciarse. Entonces, electamonto el 
olle pico a través de la cargo es E, y la coniente pico de la carpa €s 
Ef. Usando cálculo, podemos demistrar que el valor promedho de la 
mad de vna cuda sencidal en un elclo complet ea es 8l valor paco 
vidido por -. Entonces, el valor promedio del volraje de carga, el cual 
sel voltaje de carga de 0, es el valor pico del veltaje de línea dividido 
por =, Recordando que los valores pico y los valoces efctulvos están Tela: 
sonados por V3 para formas de onda senoidal, tenemos 


1) 


En VIE_ bx 


aka 

Si el valor de la resistancia de carga Ru se cambia, el imico cambio 
en das formas de onda es un cambio on la amplitud de Ja camente Hue 
endo en la carga si se desprecia la calda del diodo. 

Los rectficadores de silicio están comorcislmente disponiies en va 
“nres nominales de corriente de hasta vaxlos cientos de Amperes y en 
valores nominales de vltaje pico invesso de hasta mos do vola, Lor vas 
Joves nominales para tres diodos tpicos se din en la Tabla A. 


» cla 


rama a. 


Val neminas 1R2O 11095 1An100 
Yate pc vena. 

Oaoiete died ed, 

Elda de solojo deca es. Y, 
Comente imersa marina el 


PROBLEMAS 


vola de suminieno E, 6s do 129 Y saivos y el valor nominal de la co 
ente pco del dudo 65 de 12 4. Sugonga que Haze covieno pco nominal 
en al lado, ¿cuál cs el valor de M, y Cad 6 la coment 6 En Ra? 
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2 TI volaje de sumuiisto E, para el rectiados 4s de 1200 Y efceivos y la yo 
tencia promedio de e: dotenda en E, 69 da 10) W. Determine 6 valor de Ny 
ya corren co en le 

A Ditemmine La xeiioneo diceta de os y la restencia Ínrss de 0< para cado 
lodo Morado sa da Talla A 


Sección 22 El Diodo al Vacio 


Un diodo al vacio consiste de dos elementas: la placa u ánodo y un 
cátodo, El cátodo termoiónico puedo sor cualquier superficie de un file 
mento o la cominación de caletaciorcátodo, Por Simplicidad, las He. 
taciones y discusiones ostán limitadas a ue éioda en el exal la placa y 
el cásodo son planos paralelos de dimousiones finhas (Fig. 2-12). De 
hecho, ocasionalmente encontraremos este arreglo fisico en la práctica 
Generalmente, lus places sun roctampulares En 3u seccion transversal 
rodeando el cátodo o toma la forma de una pared elíndcica. También 
el emisor termoiónico es umtalmento de una de las formas mostradas 
ca a Pig 15, 

La Fig. 2:12 muestra que existo una nube de electrones en el espacio 
justo cerea de la superficie del cátodo, SÍ supencros que el potencial Ge 
la placa es cero con respecto a) cátodo, cuanido los electrones som émb. 
tidos o "ebullidos” del cátodo, las velocidados pequeñas obtenidas en el 
proceso de emisión llevan 4 los electrones lejos del cátodo en un despla 
Zamiento lento el cual los Gifundo en toda la cubierta del tubo. St se 
Conecta un miemperionctro de la placa al cátodo formando un Circuito 
completo, 108 electrones que alcanzan a la placa con esta velocidar 
inicial pequeña, regresan 4) cátodo a avs del circuito extemo ciendo 
una indicación de un flujo pequeño de corriente en el medidor. Esto Se 
conoce como efecto Edison. Si las electrones Son ehullidos del cátodo, 
se deja al cátodo con una carga positiva, Entonces la tendencia del cd 
todo os el buscar elecerones para cancelar esta carga positiva. Por eto, 
los electrones pegando y entrando e la placa regresan al cátodo 4 tra. 
ves del crenito extemno, causando una dellexión en el modidor, 


Figura 21% Lar estructura básica de un 
da 
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Dira consecuencia de la carga positivo resultante ca el cátodo es que 
el cátodo atras muchísimos de los oloetrones que ha emitido. De esta 
Irena, durante el proceso de emisión, hay una “luvia” densa de clec- 
rones reeresando sobe la superficie emisora, Notauemos que, durante 
este proceso, hay un desplazamiento de leciones a través rl tubo 
Estos clectrones tienen una carga negativa y 1opclen, tendiendo a remre. 
sur al cátodo, al grupo siguiente de elootrones que son emitidos. TI 
resultado total es que existe en el espacio justo cerca del cátodo Una. 
mude de elnerrones amada Carga espacial 

Si se conecta una fuente de voltaje externa al diodo así que la placa 
sea negativa con respecto al cátodo (Fig, 2:13), el meñidor que lee la 
eneviente de placa jadica curo [.. El voltaje negativo de la placa no sólo. 
previene que los electuunes lleguen a la placa, Sino que obliga a os elec 
tones desplazados a regresar 1 Ja nube de carga espacial, SE se cometa 
la batería externa (Fla, 2-14), así que el ánodo 5c1 positivo con respecto 
al cátodo, senta una corriento de placa, El ánodo positivo amo elec. 
rones de la carga espacial, Estos electrones extraidos de la carga espar 
dial, son reemplazados por una emisión adicional de la superiio eel 
cítodo, Cuando se aumenta el potencial del ánodo, se Incrementa la co- 
zuiente de placa, La carga espacial se reduce 2 mexica que la corrlento 
de placa se lncromenta, Por Mimo encanrrames que el Jumeto de elec. 
icones “alimacenados” en la carga espacial se reduce 4 cero, y los elec 
eones que sun omitidos son acelerados directamente « La placa, 

“Cuando la corriente de la placa vien do la rosorva de la carga espacial, 
de hecho la nube de carga espacial uscó Sirviendo como cátodo del tubo 
¿ende el preto de vista de la placa, So uca ol tírmino cdtado virtunl pa 


Figura 213. Volga inverso en un dicto 
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escribir esta función de la carga espacial. También en aquellos nivelos 
e corriente donde existe la carga espacial, se usa el término límtte por 
carga espacial, pare describir le operación del tubo, Cuando la placa 
electa todos Jos electrones, existe una saturación de placa 

SI se grafica la relación entro velajo do placa y corrionto de placa, 
resulta La curva de la Pig, 2.15. La corriente de placa en el pumto b es ol 
valor del efesto Edison, Se regulere un voltaje negativo pequeño en 
a para contrarrestar las velocidades iniciales de emisión que produce 
la corriente del efecto Edison. La comente se incrementa de » a e ad 
con un aumento posiivo del potencial de place, En el punto d, Negamos. 
A la saturación de placa. De d a e, hay muy poco ineremento de la co 
rien de placa. 

Ta mugnitud del ofocto Falson os tun pogueña que, excepto en clertas 
aplicaciones especiales, se puedo dosprecias y la curva se puede rebajar 
como la Fig, 2-16. De acuerdo a varios y diferentes métodos matemáticos 
puede establecerso una ecuación para Ja curva O o d, de la región limitada 
por la carga espacial 


1=KE% 


Esta ccuación so conoce como la ley de potencia a la ares medios, ley de 
CIMld, toy de Lamgracr.Child, o ccuación de la carga espacial. SÍ so de 
termina de modo experimental un conjunto de lecturas so puede calcular 
el valor K, y entonces, de este velor de K se pueden calcular oros valores 
de le y Ex. K es proporcional al área de la placa e Snversamente propor- 
cional al cuadrado de la distancia entre el cátodo y la placa, En tubos 
reales el expenerte no puede ser con exactitud 3/2 El valor de 3/2 del 
exponente es solo aproximadamente correcto para tubos reales 

For lo general, un tubo a] vacio opera a niveles de corriente de placa 
que están considerablememte abajo del panto do saturación. Sin ern- 
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Se observa de la Fig, 2-17 quo, s8 un cambio del voltaje de placa a lo 
¡9 dela tangente se tama como A£,, ) rombo correspondiente e Ia 


ente de placa es aÍ,, Entonces, la reiutencia de placa de a 7 se 
las com 
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a 
símbolos , y d son usados ambos am matemáticas para Irse como 
cambio en”. Ouos términos que frecuentemente 50N Usados paca To 
resistencia de place dinámica o resistencia de plaek tnnacienol 
Delicmos notar muy cuidadosamente que E, es um valor de 0< y que 
5, im valor de <a. También, son Úllrentcs muméricamente. Resor. 
do para Ni, en el punto», Cbenemos 12/03 o 40 0, memes que 
“alce para r, es de 4/0.250 0 16.0. Para que el valor de resistencia de 
sea qual al valor de ca, la curva voltampero delería ser una Lines 
1 pasendo a iravés del ages 
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a estos gucllemas sopongA ae los diodos alguen Ja lay de posa da 3/2 


1, a caída de voltaje iccta de un codo rabo al vilo dpo SUS es de 70 Y cuan 
dl la corrio es de 300 ma. Desemim la cada de vetaje dl diodo pase O, 
100.150, 200 ma. Dibule una, gratcn con la caracter, 

3 La comento de placa en un aledo panticalar es de 60 ma cuando e volta de 
aca e de 400 Y, ¿Cad es el oleo de placa a 20mad ¿A 25 02 

a da comment de placa em on lodo 1 de 100 ia cuando el voeaje de pica es 
de 50 Y, La disipación de la placa Fil ene un valor másimo poomisio de 
SW ¿Cuáles son lo valaes momialoo de volajo $ coreo qua este val 
de Salación de loca máxima? 


Sección 2-4 El Diodo Zener 


La propiedad de rupnura de avalancha de un diodo en la dirección 
de polamización mversa ha sido aapuda para desarrollar las clases de 


Figura 218, Sinbolos del dida Zener (a) Esinderes del IEEE, (9) y (e) Sn 
Bos “atemos sados er la 2ndueena, (4) Dido de dae pupa 


Figura 219. Ceracterionos del diodo Zener 


semiconductores conocidos como diodos Zener, diudos de ruptura, a diodos 
de referencia. Los símbelos «a uso corrlonto para estos diodos se mues. 
iran on la Pig. 216, 

La característica típica dol diado Zener se ruuestra en la Fig, 2-9, 
Al voltaje iecto Y, as nararalmente mucho menar que el voltaje Jayerso 
Y. dado que el diodo sólo se usa por lo cornún en la dirección inversa, esta 
porción Ge la caracteristica sólo se dibuja por completar. La. corroe. 
Inversa que existe entro ol erigon y la zodilla de la Curva €s Ja comen 
e ¡aversa de fuga de la wnión causada por los portadores munoritanos do 
corriente. Esta corriente se específica dando su valora 80% del voltaje 
Zener Ve. Cuando su Incrementa el voltaje Inverso sobre el diado desde. 
sto, se efectúa una avalancha en la rodilla de la curya, y la cortionto 
aumbnta rápidamente con solo un tambio pequeno de volii: Se requiere 
una resistencia extema para limitar esta corriente aL valor máxirao 
permisible denotado por 1.» El veltaje Zone Y, es el voliajo que axoto 
A través de las rermanalos del diodo, para una Coriento Lo el cal esta 
«en el punto medio aproxtmado de su rengo lineal. La estruciaa del diodo 
758 disipador de calor puedo disipar un valor máximo de calor equ 
Jalemto a Pau o Vodos watts. Los úlodos Zener comerciales sor manu 
facturados actualmente en valores nominales de potencia de 14 4 90 Y 
El rango de valores nominales de voltajo es de 23 2 200 Y, May varlos 
miles de diferentes combinaciones de valores nominales de polencia y 
de voltaje «isponibles, 

La resistencia de ca Cimpedancia) Zu se mide a 2, Dor ejemplo, a 
medio war vn diodo Zener de 20 Y tiene un valor nominal máximo pera 
la de 500/20 0 25 ma. Este diodo tiene un valor de Zas de 32 1 A Uma 
laa de 5 ma. Un incremento en la corriente Zenes de 5 ¡ua exusa que el 
olaje del diodo aumente en [2 9 0.005 % 0.160 Y, A una comento 
de 26 ma, la caída de voltaje a través del diodo Zener cs 


Vat Zo lalo) 20432 (0025—0.005) = 20.540 Y 
Zn la rodílla de la curva, el voltaje del diodo es 
MOS 19.940 


Esto corresponde a un cambio total de voltaje de 0.800 Y o 49% sobre 
todo el rango de variación de la corriente Zenor 

¡Considere el circuito mostrado en la Fig, 230, Note que el Zoner 
está polarizado inversamente: para operación poanal, El voltaje Mo salida 


Fisua 230. Aplicación de um 
Ciao amer en un ire e 
rado de cli 
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Yo. es el potencial Zener Y, Las ecuaciones que se pueden formar para. 
ste clreuito 


ltd, 102) 


7) 


Supongamos que el diodo es una unidad do 50 V, 50 W, con wma 
comente de fuga de 3 ma y que Va, és de 50 Y para L, Igual 4 500 mm. 
Tembién supenga que el Zener opera al pumo medio aproximado de su 
valor neminal de corciente inversa u 0.500 A. Suponga que la cornente 
de carga es de 2000 A y que el voltaje de alimentación es de 60 Y. La 
corriente de alimentación de la Ec, 24 es 


AL 09020250 A. 

Cuando se aumente la cortente de carga, decrece la corriente del 
dedo Zener. Igualmente, cuando decruco la corriente de carga, la eo 
sriente del diodo Zener sumenta, La corrianto del diodo Zener puede, 
Ja sen incrementar 500 ma o decrecer 495 ma y aún Cetar dentro del 
tango de operación Tn afecto, la corriente de carga puede variar de 1.800 
2.2495 A y el voltaje Zencr mantendra el voltaje de la carga a 50 Y. 

En un eicuito seal note que la resistncia de 02 moda estos 
cálculos ligeramente. Si el diodo úene un valer pare Za de 1:29 el 
veltajo V, a través de Ta carga es 


E A) es 


Cuando la corriente en la carga es 1,500 A, la cordonte Zomor es 1.000 A. 
y el voltaje de carga es 


Y, =50+1.211.000—0.500) =50,50 


Cuando la corriente en la carga es 2495 A, la corrionto Zener es 5 ma y 
el voltaje de la carga es 


Vo 30+ 1.210.005 0.300) — 49:41 Y 


Alsora, usando estos valores muméricos, supongamos que el diodo 
pera a 0.500 A con uma carga de 2.000 A, La rosistencia sere Res 


SI aumonta ol voltaje de alimentación E,,, el diodo Zener absorbe 
inccemento en corriente mientras mantiene el voteje de la carga a un 
valor constante. Es el valor máxtmo de 13 corriente Zener, el voltaje de 
alimentación eS 


En= AR Va (LIDO +2.M00J4.0 450.60 = 62.60 


Cuando el voltaje de alimentación disminuye la corriente Zener puedo 
caer a 5 2ma y aón mantener constante al voltaje de carga: 
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10.905 42.000) 400449.41 

De estos cálculos so ubsczva qu el diodo Zener os 1 para mantener. 
el voltaje de la carga constante, ya sex para un rango de variaciones de 
la corriente de la carga u para Luotuaciones de) volleje de suministro 

Muchas aplicaciones requieren el uso, do dos diodos Zener conectados 
espalda a espalda para obtener características de ruptura Zener en 
cualquiee direccion de polaridad de suministro, En viz de usar des lodos 
separados, se tiens disponible el diodo de doble rupewra mostrado en 
ll Tis, 2-18d, El diodo de deble ruptura es algunas veces llamado lodo 
carito, 


743 Y 


Etrit para les problems 1 01 4 CE 


PROBLIDIAS 


12, es 40 Y y Roe 50 Q. El dlodo Zener DI. de valor nominal de 3 tene un 
llos de Lay de 5 ma y un valo de Y, de 20 Y. neuen el remo sar 
cual, pude vasco, 

EUR os 4, Ms 104, y Y 6900 Y. El vellje de entanda En vula emu 70 
y 208 Y. ¿Cátles son las corrientes máximas y mbalmas a tanós de DAS 

AX 0, Mec 2003 Y, 00 10 Y. La diipación máxima de potencia del diodo 
Penes e de 20 VE, ¿Cuál es 6 mango pormiaio de E), suponiendo ut ho 


Se dea regular de na fuente de 20 Y una cara a 18 Y, Usando un dido: 
Zone. La cociente de le carga puede val de O 4 100 Tun ¿Cual en <l valo 
mal de potencia Jara e) dido Zomet Bsquerido 3 call ee al taor e O 
a Ln Pra 0) diodo a de 10 ma. 


Sección 25 Características Dinámicas del Diodo y Modelos del 
Diodo 


Los dos cáreuitos recificadores búsicos se muestran en la Fig. 2214 
y. Los diodos tienen Ta caracteristica no lineal de a. Como la corriente 
Inversa de un fiodo es electivarmento toro, trataremos solamente con la 
pátte de la caracterfuica que astá en el primor cuadrante. Sinilarmente 
a curva voltampere para la resistencia Eineal a es la Tinca recta mos. 
ada sólo en el pumer cuadrante (Fig, 2218). Cuando el diodo está 

“un cixculto com R, se puede formar la caracteristica compuesta al 

lo las curvas individuales, La característica mueva (2210), se De 
escogiendo un valor arbiaio de £,. Este valor de corriente, co 
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Figura 221. Líneas de cars del dicto. (4) Circuits rectficadores com semioro 
¿cs y 10) Tit al vaio. Le) Caracteres del dido, (0) Crracionina va 


respondo ala caída de voltaje directa de A volts dol iodo (Fig, 2210) y 
la caíón IR do 8 volig a través de E, (Flg221-4), La suma doestas 
caídas es A+ Bon la Fig, 2210 Se FEpie Cte proceso para asegurar 
Suficientes datos de puntos para mazar la curva compuesta continva. 

Se xedibuja la caracteristica compuesta en la Fig 2-22, El voltaje de 
la fuente £ se dibuja con la escala de tiempo sobre el eje vertical, En una 
extensión punto por punto de la forma de onda de entrada ss trazará 
Ja torta e una de la corriente do carga real Los puntos a, Z. 6, f y 
son del mismo instante de tempo y deben marcarse en la misa escala 
e tiempo. Los resultados gráticos de la fig, 222 producen la forms de 
“da exacta de la salida, sunque el método tiene la desventaja de que la 
caractertica compuesta es válida sólo pura un valor paxticalar de Ra. 
Cuando se cambia Ra, se debe dibujar tna caracteristica compuesta 

Se ha desamallado el método llamado aprosimación de mecelo para 
eóucir la caracteristica no Ameal de los dispostuves eectrénicas 6 um 
sreuito eléctrico convencional. Esta aproximación es particularmente 
adecuada a los semiconductaros, El Sedo semiconductor, ig. 2234, ene 
Ja característica completa mostrada en la Big. 2230, Las líncas Teclas 
están Solxelmpuestas en la caracirísica teal para produci una caras: 
feristica que se construya de varlos segmentos do líneas recxas, Entences, 
ade segmento roprescnta una propicdad Kncal sabro su rango, La lnea. 
vb se proyecta al eje X a 077 Y, el cual es el potencial de barrera opera: 
tivo para un diodo de silelo típico, La Tínen 0: 5e considera como co- 
rienle cero. Se muestra la característica inversa como Se acostumbra, a 
iforentes escalas de voltaje y comente. La linea secta de o a € repre 
senta la corsiente de fuga lr. El método normal de medir la corriente 
de fuga para una hoja de datos, es el dar l valor de la corriente de fuga 
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Figura 222. Carecteisica de erensteencia dinimica 4 dido 
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208. Desarollo del mudo de un diodo de silicio 
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4 B0% del vetaje Zencr. En la rodilla de la característica inversa 6, 
cusce la muplura Zener y aumenta abruptamente la corriente hacia 2: 
Par esto, la caracterisica inversa se puede representar con dos Incas 

La pucción de la caracteristica directa de o 4 a es leal sn tujo de 
somente hasta 07 Y, Esta £s representa con um dado A on seco 200 
“una batería ideal de 0,7 V inveida (Fig. 2230). La zegión de a ad 
ene na pendiente tirita difecento de 90" y Indica que una resistonala 
está om al cireuto. Esta resistencia sy 0s la rositoncia volumen del ma 
tental sezmicenductor (de Jas secciones P y N) y se determina de la peo. 
diente de la línea con r; = aV/21, El valor numnórico om esto ejemplo de 
(180.7)/(03000) a 18 £ paro 1, (Fig 2234). La adición del pegue 
o valor de reistencta de 1.8.1 no afectará aprectablomente a la pendicnto 
de o, dado que 0,7 V/L8 a es menor que 1% ma mientras que el valor de 
coniente en b 45 de 500 ma. 

Para obtener el rucdeio aproximado para la parte inversa de la carac 
tevistica, se use un dicdo “deal 8 para continar cualquier acción del dr 
vito 4 esto cuaccanto, La Éinca secta 0c representa la resistencia in 
versa A, dererminada de camblos incrementales como 1500 V/20 ma. 
o 750.060 (2 y mostrada en circuito de la Fig, 22%e Fl voltaje de la 
rodilla en e es de 15 Y y £S efectivamente una bateria en dirección in 
versa (Fig, 223f), Como hay un cambto finito cn voltaje de e a d,la 
linea recta de e a d representa uma resistencia de valor diterento de qáro, 
Tata vesisiencia 1, se cbmene de cambios merementales como (1509 
15.00) V/(1 maño a) o 51 a (Fig, 2289), Ahora, se representa la 
característica Complete com estas circulos linedes. om Secciones, colo. 
cados juntos (Fig, 223%), 

"Considere este diodo conectado a uma carge de 75 ko (Fig 2240). El 
modelo aproximado completo junto con La carga se muestra en la Fiz 
2249 La forma de onda del voltaje de entrada so da en la Pig, 224e y 
es requerida para ceterminar la forma de onda del voltaje de salida. 
Curado la senal de entrada es positiva, Solamente se eomsidera la parte 
del córculto a avés del dico Kcal A. Como la resistencia volumen, 
18 a, es muy pequeña comparada con la resistencia de carga, 75 KO, 
se desprecia la caida de voltaje 1M a través de Ja vesistencia volumen 
Asimismo, él potencial de barrera 0.7 Y. so substrac-del volaje de eo 
rada para obtener los niveles de volaJe positivo ¡mostrados on la Fig. 
2.244, de o a e. Cuando se invierte la polaridad de entrada, se considera 
dl cixuito a través dol diodo iceal B. Un nivel de senal de 1-V cansa ona 
comente inversa de aprosimadamente 1 /A. la cual mo causa una caída 
He voltaje apreciable 2 través de la resstenclo de cargo. Cuando la señal 
“aumente a 10 V, la caída de la corriente inversa a través de la resistencia 
de carga es ahora de 0.9 Y, $ a 9 y lea $ Cuando el diodo cae en rup- 
ara, 62 desacopla la resioncia inverso (750 Ke), y la resistencia sere, 
51 9, no produce alguna caida IR apreciadle y el voltaje de conga, q 1 
ss al voltajo de la fuente zuenos el voltaje Zenr del diodo, o sea 5 Y, 

Las caracteristicas expandidas de wn diodo cerca del origen en la 
dirección directa. se muestran en la Fig, 225, Se puede explicar la cue. 
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Fine 22% Ansllis dl cito de un diodo de señal grande (a) Cuento ral 
US Moxico aponirado complet, (e) Forma de onda del voley de onenda, (2) 
Tacna de onda ve de sli 


ay 
mn 
Wo 0 
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[gua 220% Anita el crono dem dodo de señal pequeña. (a) Carscus 
a deci exgamdida 09) Neda 
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vatura aguda del modelo (Flo. 2:25h), introduciendo el concepto de 
resisicacia de la unión, 7, Se determina el valor de la resistencia de la 
Sión dividiendo el valor numérico de la fem de la unión por la co. 
uense en la derecetón directa. La fom de la unión varía de 25 a 50 mv. 
Sepungamos que la fem ta la unión es 30 mV, Cuado la comiente es 
Ida, E eS 30000 1 Ciando la corcni es 100 uh, 1, us 300 0. Cuando 
la corriente es 1 ma, 1 es 30 6 y cuando la corriento os 100 ma, 1, es 03 
8. Este valor de 1, debe agregarse 4 7 Solamente es necesarto conside. 
Zar a y, cuando las corrientes en el diedo son valores bajos, los cuales ge- 
exalmente son mucho menores que el valor nominal amáximo de la ce: 
iente dizecta del diodo, 


PROBLEMAS 


1. Ss asco ana señal de ex E, sonia, con un Vila pico de 10 vols, 3 cado 
amo do Jos crema a nal l ola de sea Y, pata cada Creo 

a Los valores pava el socio de un do Zen 00 

A 

oy a 
2 dodo Zener tene un lite de disipación de potencia de 13 We Dale en 
eta as Carscióucas doc o mesa pura el ido Zen 

a. Ria el Diob, 2 pera un do Zone de SW, que tene o valores sientes 


100 


4 8, 65500, Ra ts 30 Bn y Y es 30 Y, Usando ol circuito , eterno Y 
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Cucuitos para las Poble 4 43, [Nota: Use 07 Y park Y, y 80 my 1) poa ed 


69 5000 2.8, e 50000 y Va 052 Y. Usando dl leculo a, deis 
Re 500,1 6600 y Y, es 6 Y. Usado el cucuno a, determine Y,, 
Reswelea el Proh 3 pata el etc 
esselva l Pech. 5 para el cecuto 
Resaslea al Prol 6 para el clio La 


Sección 26 Diodos de Cátodo Frio 

Los diodos de cátodo frio se disoñan para que operen en la región de 
bacdela Me 220, Sobre esta parte de la caracteristica, Ja caída. 
de voltaje a avis del diodo es constamo para diferentes valores de co. 
rente. Durante la construcción de ODS (Fig, 22b), se Suclda al cv 
lindo un casquíllo pequeño S el cual sirve como el cátodo, La distancia 
del extremo del arrancador $ al ánodo, es ruucho menor que la dise 
tana del ciíndro mismo al ánodo. Como resultado, la lonización vom 
piena de S al ánodo. A medita que más y más corriente Muye por el 
tubo, el área luminosa de la superficio interor del cátodo se expande 
Cuendo la lumintscencia cubro completamente el cátodo, el tubo está 
completamente ienizado al rlvol de tenización único, Para el ODS, la 
caída del tubo es do 150 V. Para Iniciar la Jonización, se requiere un 
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10 
Figuca 226. Constevición y camotneos clica dal cubo seudo de voltaje 
DO. (e) Sinbolo (2l punto sido ii un ab dl a), (2) Estaca a 
(e) Coracraeos electos 


voltaje Ligeramente mayor, en el punto 4 Este sobreVollaje cxuso que 
Ja corsiente so cambie abruptamente del punto a al punto b sobre la 
iogización del gas, El puma ces el punto al cual la ionización es com 
pista, Un incremento adicional de corriente causa 1n estado de doble 
lenización acompañado por un aumento de la caida de voltaje a través 
del tubo, Cuando 56 reduco Ja corriente abajo del valor en D, el voltaje 
ue unos pocos volts antes de que el mbo so aparue (La comente se 
reduce a Cero y la Juz visiblo cosa, .. de aquí la expresión generalmente 
aceptada pora tubos de Ens “apagas. 

Estos tubos electrónicos se usan como reguladores de voltaje (Mig, 
2227) ca la misma manera como un diodo Zonor, A diferencia de los 
ados de suptura, elos están disponibles silo en 1 námero imitado. 
le voltajes difeventes, y también Están Timilados a mn corriente máx 
ana de 50 mua. Sha embirgo, la variación de volto £s muy pequeña en el 
rango útil de operación, Se efceión una conexión volante enero dos le 
filexes lbres de la base del tubo. Cuando el tubo se quita de su zócalo, 
“automáticamente so desconecta la fuente de alimentación 

"Una lámpara neón opera en la misina monera, Jero su característico 
o.es tan placa como la del OD3, El voltaje a través de la lámpara neón 


A 
a 
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puede variar de 55 2 05 Y sobre cu rango de operación de corriente. $1 
se use la lámpara moón como indicador, a una coriento alieioa de 
117 Y. dobe conectarse una resistencia em serie con ella, para Hmitas 
el pico de comente. Ambas lámparas neón y argón están disponibles 
£om hases de lámparas estándar. Los conductores fntemas 2 los can 
tactos de la base, se hacen de alambre de resistencia muuy alta 


PROBLEMAS 


1 Usando la cxcitnstica del 003 (Biz 93) y el ius (Fig 221) dado 
EN lleno, determino el sar de R cuando la Cormonte pom £s de 150 a 
Y cl sli de Smentación 6s de 200 V. ¿En qué remo e soctción de la vi 
ie de Caiga £e tiene regulación? ¿Da ul Sango de taración e vale 
de catcada so puedo obtener emilia 

% Nesueiva el Pela para ua content e esrza de 230 mv y um voltaje de al 
¡uan de 375 Y, 

2 La caracternia del 008 esla mera qu le montada cu la Fig 2200, excepto 
Que al volta £s de 106 Y Usando el leal de la Tie 227, determino Ny 
dl tuno de rezalación cuando la £ocerne proc de casa se de TO ma Y dl 
dro de alimentación da de 170 Y 

A 2osita el Prol 8 gara tm vello de alemenación de 145 Y y una comente de 
cama de 110 ma 


Sección 2-7. Diodos Emisores de Luz 


Cuando los clecirnos se recembian con huecos a través de una 
anión A-P. el movimiento actual delos electrones en rolción con la hand 
de conducción y con la banda de valencia en el diageama de nivel de 
energía, Fig 2280, demuestra que hay muchas trayectorias psibles 
para la ransicón del loctrón. Clamdo 1 electoón cae de un advel de 
Suesgia alto 4 uno más Tajo, generalmente Ta encigía aparcos como 
calor, aunque algunas energias se convienen un Tous de az. Esta pro. 
peca óptica se ha desacrlado para producir dispusnos que tenen 
relativamente alta eficiencia de conscrsón de lr (en Ea. actualidad 
de 05. 
La longitud de onda de lu de salida esul dado por a relación 


donde Pa es el interealo de energía en electrón vols. La pranera versión 
Cimercial del diodo emisor de la luz (LPD) usó arsenturo de palo y 
ene un intervalo de energía de 137 Y. Tato diodo produce ima taz te. 
niendo una Jougltud de onda de 9100 Á, el cual es tun rojo oscuro. Un 
iodo de fosfuro de galio tene un intervalo de energía de 225 «Y que 
comesponde 2 5600 Á, una lux verde. Se la desamollado an número 
de otros matenales para producir otros colores, 

Como las trayectorias de recomtinación no son exaciamento de la 
misma longhud (Fig, 2260), Ja Juz mo es por completo Monocromá” 
lica sino que muestra uns caracteristica de banda estrecho (Plz 2289) 
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w 
Figura 228, Dios cmisets de Ju (5) Tessecueias de sorntinación. 0) Lone 
ad de oda de a ho. e] Sal de Tus 


Sin embargo, a ventala principal del dispositivo es que la loz dr salida 
és muy cereanamente linen con la carviene del diodo (Fiz. 2280). Los 
Fizamentos covalentes rotos com un sumento de la uz ambiente de hecho 
reduce la luz de salida, 

"El LED se opera ea la dnección de polarización directa y el dispo. 
tivo tiene Salares muy bojos de voltaje inverso de vuptura. El LED 
ene una cuída de volaje directa relaticamenta alta (08 a 13 V), en 
Emparación con los diodos disoñados para usarlos como tectlicadors. 
Una aplicación comercial del LED que ene mucha aceptación es el 
uso del disposiivo em cáenaras pequenas de cine caseras para convert 
Sl sonido en una señal de luo para producir una pita sonora sobre la 
Pelicula. También, el LED ha sido adaptado para funcionar como una. 
hz plot, 


Preguntas 


1. Defina o exsique cada um delos trios siento, Ce) ptos de asc. 
(0) e Bda en l ioiolo del lado, (e) corsa im, (2) potencial Ze 

er, CO da asuicado, 1) eco Bo, E) seSstencia de es, (E) mien 

His os 1D ralla, 1) dado var (2) resisten vola. (1D) potencia. 

“a oniatión: (o) potencial de dtnizción 

sitio la drena entes salada Srmlca y ropa ta 

Lomo facto a comtminación 4 la cont masa del io? 

Llamo se comer Ty mamón con 147 

One e al elo sto nero an un cl tntiicador” 


Prequals 49 


6, ¿Gmo esla covte en un diodo de tu al vaio Hitado por carga espacial? 

Deia la resistencia de placa de es de un dd. La resistencia de pica de ca. 

3. ¿ajo qué condición esla resistencia sica Igual la msitencia dináca? 

a, ¿Col esla ly de CI 

0, ¿Porqué es el iodo Zenes lamado diodo de refracia? 

En un dodo Zeertpco, la cnn inverso máxima es d 20 ma yl coin 
ve dicta permislle máxima es de 200 ma. ¿Poc quí exite esa diferencia 
en los valores nombnals de corten? 

2 ¿Cuál es la funca de un aru teglado 

8 ¿Raj qué condicionos pude ser el valor dela sestencia volumen map que 
la resistencia de la ent 

4. ¿Cómo se inicia Ja coment cn un diodo de cátodo fo? 

15. ¿Cuál esla apaión de un dodo emisor de laz? 

¿Qué determina los irte colore delos Glee idos emisores de luz? 


CAPITULO "RES 


DISPOSITIVOS ELECTRONICOS | 
BASICOS-DE TRES ELEMENTOS 


Los prinsipics de operación de un transistor se explican en le Sec 
31. Un entendimiento de las dos configuraciones de circule básicos, 
«l transistor de base común (See. 32) y el transistor de emisor común 
(Se 9-3), forman la base para considerar el transistor en un ample 
ficador básico (Soc. 34). También se dieute el ciento colotor común 
en esta sección. Las limitaciones de un Ernsistor como amplificado se 
consideran en la Sec, $5, 

Se siguo un procodimieno Similar para comdiar la operación de un 
tabo al vacio. La acción de la reja para contclae la corriente placa 
(Ser, 35) cxuduco a una Investigación de ls curvas caracerisucas de un 
trodo estindar (Seo. 37). Se examina la función de um tnodo como 
vn amplificador (Ser. 39) y suslimitcions (Sec. 39) E copo se 
condiuve (Sec. 3:10) con una dieusión de los cochlenos dinámicos 
¿e srodo. 


Sección 3-1 La Acción de mu Transistor 


La forma más simple a considerar de un tcansistor es el cristal 
simple mostrado en la Fig, 3.1. Esto transistor tino la forma fisica de 
un sólido rectengular conteniendo dos uniones P-N separadas, en Un 
esistal. Por lo consiguiente, se puedo cunsidorar al cristal un “mpar 
1edado” de material P. delgado entre dos N o um material N delgado 
entre dos P. Un extremo se llama enisor y sl otro extremo colector. La 
succión conural delgada os la baso. A los des arreglos diferentes de los 
"materiales de impurezas se les dan los nombres aulocwidentes de Irons 
dor NIN y transistor PNP. Se muestran los símbolos ¡rábicos estándar 
para los dos tipos, El transistor convencional goneralmente se Teficre 
“omo transistor de unión lápolor, BJT. 


Yigera 21. Mérotos de representación de cnsors, (a) Transistor MPN y 
su solo CD) Truassor PA y su stilo 


la discusión del diodo semiconductor (Sec. 21), analizamos su 
peración desde el punto de vista dul examen de la acción de la unión 
PAN. En este transistor de unión, no tenemos una sino des uniones Pe 
Un transistor opere con polarización directa cu el emisor (con respecto 
a la base) y con Polscización inversa em el colector. Ea la Fig, 92, la 
bateria Var proves polarización directa del emisor, y la bmtgría Va provee 
voliaje de polarización inversa sl colector, La magnicud de la alimenta: 
ción del colector es en general, aunyue nu necesarlunente, navor que 
la alimentación de polarización del emisor, En los esquemas para Jos 
circuitos de la Pig 32, se dibujan flechas mostrando la dirección 
ronvercional del lujo de corriente, Estas Uechas se llevan 4 los simbolos 
del transistor y se colocan en los conductores del emisor. Los conducto 
zos del colector no llevan puntas de fecha. La flecha señala hacia +l 
simbolo cuando el emisor es de zuaterial P y señala fuera del simbolo 
uando ol emlscr es de material N. La disección de la punta de la Mecha 
<a el símbolo distingue entre un transistor NPN y ua PNA, 


ll 


Figura 32. Conentenos de polarización de rocio. (a) Tramsuror NN. (5) 
anal ANS 
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Flguro 30, tudo de ent en al ui NEN. Le] Sin vllacs de polar 
Elx 0 Lo votas de oleció apagados 


SI ditujaraos los diagramas de nivol de eccrgía pera una nidad 
EN, obtenemos la Fig, 3.30 para el transistor sin voltajes e los elec- 
leodos y la Fig, 2-15 con lus voltajes de polarización en el crcuito, Resor, 
damos de la Sec. 22 (Fig 25) que la polarización directa disminugo 
ls derencios do nlvel de energía a trasés de una unión EN y que la 
polarización inversa aumenta las diferencias de nivel de energía a travós 
ela unión, En este caso, para el transistor NPN, la polasicación directa 
imvecta electrones del emisor hacia la base, reduciendo el nírmeco de 
Maecos en ln nase, La ación de la polanzación Jeversa sobre Ta unión 
Tasecolecior es el agotar Jn Base de sus Moctunes, creando por lo 
ramo, exceso de huctós. Si los huecos en Ta amión embiachaso se llenan. 
Eon les slezrones inyectados, los hueces se difunden de la unión hase 
Enlctor para tratar de mantener vns densidad de hueco uniforme a través 
32 marea de la tuse. Si la “densidad” de huecos del material P se 
aduce cerca de la vnión haseccloctor por cto desplazamiento, la palo 
ación. Inversa cscara huecos muevos y adicionales dentro del material 
Pen da unión hascculector. De est, encontramos que la corriente en el 
Colscton está causado por el desplazaniiemo de huecos y comente de 
Biuecos et la base. Si m0 hoy desplazamiento de Juecos o corriente de hue 
eos ena buzo, puede alex corriente en el crcuio del colector, Hemos 
demostrado que la corriente de huecos en la base se produce por la 
corriente de polarización ¿recta en el emisor, El desplazamiento de 
cos en la base iolamente puede efectuarse si hay oleetrones Ínyes. 
tados de la corriente del emir, En conclusión, puede exists corno. 
a e) colectar solamente si Bay comente on ol emisor y un una cantidad. 
ue mo puede ver masor que la corsente del emisor. También, podernos. 
Fstabecer. que la corremo del Colocar está controlada por el mavimiento, 
e portadores mayoritarios de corriente cn la hase, Esta discusión s0- 
ee que tn trenslsor es un dispositivo operado por coniente 

Cuando considesamon cl agotamisnto de huecos en La base causado 
por la comiente del emir, dimos que el Colocar, bajo Jas condiciones. 
Me penaricación inversa, aceptara elocronos moviéncise a través de la 
unión tasescoletor para regresan el número de huecos en la base a lo. 
Sxcrmal”. También es posible para la conextán de la baso, aceptar al 
emos electrones del macetal P de la base. Como éste es el caso en un 
Honsistor real, el número de electrones inyectados al imorlor de la base. 
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del emisor debe sor más grande que el mimero de electrones tamados 
de la base par el oxlector, Par esto, en el mansister de unión, la co- 
miento del colectar 1, Siempre es menor que la corriente del emisor Ts 

Una de las constantes importantes en la teoría de semicondaciores 
ds la relación de la corriemo del colector 1, a la corriente del emisor Jr 
medidas simultáneamente. So debine esta relación como 0, y, como la 
es slempro menor que la, ay debo ser menoz que uno. El subíndico “es 
de a laica que esta relación se ubdene usando l. e [,, los cuales son 
valores de co de estado estable En el sistema de notación de pará 
mextos híbridos, el simbolo 6s hy, Aquí, las letras mayusculas en el 
>sobindice de h lodican valores de e: La letra E se refiero al sentido “le 
recto” del emisor al colector, yla 2 se secre al circuito del transistor 4 
el cual la base es el conductor común cue el circuxo del emisor $ el 
«isculto del colector. Los simbolos a. y Ay, se usan Intercambladlemente 
cn la leratura: 


te 


=== , (a 


Los portadoros minoritarios de comiente crean una corriente en cl eo: 
lector sin asistencia de le comiente disecta del emisor, Sl el voltaje del 
emisor es cero y Si la comente del emisor es ceso, esta corriente que 
existe en el cirio del colector es La misma corriente insersa que exime 
en 1ma unidad ce diodo de orista] con voltaje inverso y se produce con 
los portadores minoritarios de corriente, Como recordaremos de la Sec, 
Jl, una polarización que es inversa para los portadores cmayoritarlos 
de comente es una polarización dirccta para los portadores minorito 
ros de cuerlente, Cualguler corriemo en al colector es la suma de la 
corriente de polarización inversa más la comente noma) producida 
por la polavización dirucia en el emisor, Por ojemplo, supengamos que 
+ un transistor Ta corriente en ol emir es de 5 ma y la enimente del 
colector es de 3.8 ma, SL so sobrecalionta el transistor notamos que la 
coriente del enlector os 5: ma cuando la coniente del emisor es 
Por lo tamto se produce uma comente de fuga o comiente de Corte Dm 
de 0.8 sma por estas portadores minonttaros de corriente indeseables 

SI fuera usado um tcansistor PAP en la discusión anteriar, se podría 
sar el mismo método de audlisis, excepto que los portadores Imayon 


zación. (8) Con vetas de polmación 


tr PND, (0) Sa soles de pelas 


ro Pos 


Figura 35. Circulo e prcba para un temssor MON de base cómin 


tarios de comente an la Dase son electrones en vez de muecas. Eitances 
el proceso sería un agotamiento de clecironos dontro del material de la 
base. La Fig, 94 da los ciagcamas del nlvol de energía Para el eran. 
sistor PNP. 


Sección 3-2. El Cirenito de Baso Común 


Si se monica el ciscuto de la Flg. 824 as! que Tos potenciales del 
emiser y del colector puedan variarso para producir datos para las 
survas características, tenemos el circuito de la Fig, 23. Cuando el 
voltaje del ealsor so soduco a cero, a corente del emisor es cero. Jaeat 
mente, cuando el voltaje del colector se aumento de cero al máximo, la 
Entriente del colector permanece en cero. Sin embargo, alí debe haber 
alguna corriente de fuga lay a causa de los siempre presentes portadores 
iniconitarios de cocdenie en al mesial del transistor La Tes, co 
ráente de Fuga, se smuestza cn la Fig, 3.6, La notación CBO se refiero a 
la conexdón co hase comin con el emisor en ciscuto abierto para que la 
coraente del emisor s0a coro, SI el omsor está en creano abierto, la eo 
rente Gel emisor deby ser cero, Esto no es verdad $ al emisor 66 corto. 
trenes a la hase cuendo se haga esta medi 

Alora, mantengamos la corriente del emisor a 3 ma, Como el emisor 
tene polarización ¿recia, el volsaje requerido 01 emisor £s menor que 
1 Y, Establecimos que la corriente del coletor se produce por la acción 
e la corriente del emisor, y que no puede excoder $ 103, pero 65 casi 


Figur 36, Caricsricn del eco 
del manso 
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3 ama para un rango amplio del voltaje colector, Esto se muestra sobre la 
cueva de du e, Casi tado el aumunto de la cucriene del colector de d a e 
puedo atribulse 2 Lezo. Es mecesano on pequeño vollaje "Inverso" en 
+ colector para reducir a coro 4 la corriente del colect, punto € sobre la 
curva. SY el voltaje “Incerso” en el colector se incrementa a bo la co. 
ruente aumentará el punt e, la cual es 3 ma pero en disección versa 
de la normal. 

Supongamos que el punto e corresponde a 20 V en el colector y que 
el punto < es —01 V y el punto bes 02 V, Los 20 Y es una polar 
zación invrsa normal en el colector, así que Jos voltajes cu los puntos 
by € son realmente voltajes dbrcotos En el colector. S1 el vollje de £ a By 
03 V. produce 3 ma, el voltaje total del colector aplicado al transiscor 
oneciado inversamente produciría 3 x (20/0,1) o 800 ma en el culector 
Eso flujo de corriente de 600 ma con seguridod desta la estrecrara 
eristaliva del transistor, Siendo así, Jubemas sor may cuidadosos de no 
hacer covextones de bacria impropias al circulo del ransisor. Con 
subos al vacio frecuentemente Salvamos al tubo después de hacer una 
conexión impropia porque la saturación ima Ja corriente, poto cen el 
transistor no tenemos un segundo accident, 

Normalmente no usamos_nimguna parto de la curva del aransstor 
excepto el primor cuadranto, Se dimla la caracteristica del colector 6n la 
Fla, 3.7, usando a la contente del enisor como parimeco, Para ln tran. 
sistar NPN ambos, la corriente del colector y el voltaje del colector son 
posos, Para un tramastor PNP, la corriente lel colector y el voltaje 
¿ll colector som ambos (egativos, pero la práctica común es el graficar 
en el primer cuadrante a pesar de los valores negativos de d. y Vea 

Observamos en la Fig, 2-7 gue la corriente del emisor en el Bano 1 
es 3 ma y la corriente del colecior en el Punto C es 8 sua. En conformi- 
dad, el valor en La escala de la comente del colectos 00 el Puto A es 
menor que $ ma. En el Punto D, Similarmente 1. es menor que le. Por 
consiguiente, as 0 le cs menor que la unidad en toda la característica 
del colector, 

La caracteristica del emisor (Fig. 38h) indica que la relación del 
voltaje y la corriente del emisor ho £S lineal. También insica el orden. 
del voltaje pequeño de polarización directa requerido para produciz la 
toniente del emisor. La pendiente de estas Curvas nueslran que estamos 
tratánido con resistencias el orden de 100 1.0 menos. 

La ganancia le torniento dm. 6 fp e defi con bass tn la colación 
dl cambio en la comience del colector al cambio co la corriente del 
emisor, para ln calor constante de Viga 
EN 
Meirgaro 
Aquí, otra vez, la ganancia de corriente es menor que uno, De las cursas 
dela Pig. 37, se puedo obtener el valor de ».. tomando dos puntos sobre 
la curva, 3 y D, con el mdsimo valor de Y... El hecho de que los puntos 
B y D son ambos para un Ves de 20 Y satisface la condición de la defi 
míción que AY, sea coro. ly, es l valor de c-a de «porque los subíndices. 
de Ji ahora sor loras malnúsculas. 


17) 


Circ de Dase Camba 7 


Figura 37. Curscersica del clero de bese cont 


La ganancia de corriente ala de un transistor en condiciones normse 
los de operación, es muy cercana a la unidad. Sio embargo, a valores amuy 
hajos de [,, la transierencie de portadores de tortiente a traves del 
transistor £5 muy pequeña y el valor resultante de lía es igualmente 
muy pegueda. A valores muy alos de la comente del emisor, alza Hende 
a distminale un poco, Mg. 330, 


ágora 9, Otros caracteres de bae común. (a) La vación de la sans 
e comente alía. (0) La esvaterisica de entra del ear 


8 Dope 
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32. Dira de prueba, para un Lramisor NP emisor tom 


Sección 3-3. Circuito de Emisor Común 


En la sección amurior, el cetorno común para las polacicaciónes de 
alimentación fue la base. La conexión del cneutta mostrando Jas polar. 
Zaciones de alimentación que usa al emiscr como el punto de ritomo 
«común se de sn la Flg, 39. En este Circulo, para un uransistor NA, el 
emisor es neganvo con respecto a la base y provee polanzación directa 
en el emisor. En este cirio, el colectar es positivo, proveyendo la pola- 
<Tización inversa requerida en el colortor, Para un transistor PAP aspas. 
baterías de alimentación están invertidas 

En la conexlon de base común, La cortiegte de La base es la difexencia 
nte La cortiente del emisor y la corriente del colector, En este circuito 
Jn comente de la baso se mantiene <. un valor Ro. mientras se varía el 
voltaje del colectar para altener la caracteristica del colector, Como la 
Couriente de la base no controla directamente a la corriento dal colectar. 
ho encontramos cl mismo grado de Jinealidad que tenemos en Jas carac 
tesísticas de base común. Las coricatos de la hase se miden en miero- 
amperes (lg 3-10) enendo la comente del omiser y del coloaor 


Ut 


Caracteres: del coloco 


beato de Emisor Comás 39 


Están cn miltamperes. La conriente de la base está en miliamperes cuan 
de el orden de magultud de las corrientes del omiser y del colocror es en 
amperes. Aquí, cuando la corriente de la base es cero, la corriente del co- 
Jector es la corrían de aga Zu 

De la Fig, 3-10, los valores de las comentes en los puntos E y A son 


Punto B; le=3ma Li =i0ga Y =T5Y 


Punto As do 2imu 2048 75 


La relación entre la comente del colector y la corriente de la base es la 
ganancia de corriente del clicuto, Ahora, en ess configuración de cir 
Culto, las ganancias San mayores que wo y ambos Pacers de ganarla 
de c< y ca deben defigirse 


a) 


026 


De los wilores numéricos tenemos. la beta de c<, £. zm el pumo B 05 
3 ma/30 ¿A 0 100, y en el punto A cs también 2 ma/20 ¿4 0 100. Los 
subíndices en ha F indica la genancia ditecta de corriente y E es para la 
configuración de cireuto exisor común, Como Se han tomado los puntos 
B y d para el mismo valor de Vep(AV.s = D), el valor mumérico de a 
ganancia de corriente ca es 


a variación de la ganancia de corrlente con la coriente del colector de 
e, para un ante pico se amuestra en la Pig. 3el la 

La conmiente de fuga, Lu, en el cireuno de hase común, se define 
¡como la cotiente fnversa que Muye en el 1cansisor cuando el emisor esta 
en eliculto abierto o desconectado. Én tm cítcuita emisor común, Js es 
ahora una comente en la baso, Por consiguiente, por la acción de la 
ganancia de comente beta, esta consiente de fuga se amplifica por / 
paca constitule un valor de La en ambos, €) colector y el emisor. La 
comente total en el colector es la corriemo de fuga amplífcedo más 
la corriente de fuga presente en primer Jugar. 


den 


Prabico=Hiectbslena 


Sri So) = den lo 50) 
Como resultado, la corriente de luga mostrada en la Fig, 3-10 es mucho 
mayor que la contente de fuga mostrada en la Fig, 37, lu es la 0 
atente del colector medida cuando el conductor de la base está en cie 
ult abierto, 

Sostsuyamos la relación 


hi=ti=ho 
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! 
j 
E 
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Figura 241, Otas caracteísicas del emisor común. (9) La variación de la ee 
ancla de cren beta. (0) La taracieisicn de emtenda de la dano 


Ende o. 920. 
h 


-l- 


Bor 


Diviciondo todos los términos por 1 


1550) 


(345) 
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Hemos derivado las ecusciones de conversión de e. a Bi y de fa 
ve En términos de los valores de ec. La derivación de las ecuaciones de 
conversión para los valoros de ca 05 muy simil, con los sesalados 


(240) 


(342) 


En consecuencía, como las formas de las ecuaciones son las mismas, 
peneralmente son escritas sia sublnidloos 


E 

La formulación de las ecuaciones de conversión conduce directa 
ente a las conversiones entre La, Lo € Je, las cusles son valores de co. 
rente de e, y entre ña d, 6 4, las cuales son valores de corriente de ca 
Zetas conversiones se resumen en la Tabla A, Estos factores de convec 
són deben velverse tan cutomátios pora los estudiantes de electránica 
como Jas conversiones de Ta ley de Olmm som para los estudlanes del 
«ircuito léetrico, 

La acción del circuito de entrada en el circuito de transistor emisor 
común (Fig. 3-115) se conduce algo diferente en las curvas de entrada. 
que para el csreuto de base común. A causa de la acción de Lu, Huye: 
vna corriente Inversa a travós del conductor de la base 4 voltajes on la 
hase de muy pequeño valor, Esta curva indica que la nsistencia de enc 
trada hacia la baso os de cerca de 100 1/50 ¿A u 2000 0, contrastando 
con la resistencia de entrada de 100 1 0 menos en el circuito de a hase, 


Factores snultplicaicos 
2 para convertie 
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lo Sia cemento de la Dase en un transisior es 29 za cuendo o comento del em 
Deco HL mu, Leual o al Valor de o y 8, del ato 

EE Valor publicado de hy. de un trandetor amtabicr que hy puede criar de 
45 200 8d, e ha a 8 ya, costl os a voración esperada en 1,7 

5 FA calar máximo de Lo pira mn trantor porulas 6 19 008 My puede y 
Der 00100 5 230 pará Ge ulaor ¿CSL e ol vago comento do Jo? 

4 Convert las Exa 330, 340, 340 y 844 om couacione en sécminos de ls pa 
ámatms My, Ryo, A Y e) 

neuen a pura cada uno de los vlors gules de 4 30, 109,1, 130 y 200. 

Facuentsr a para cada uno de los valores ehgulentos de de 45,6%, 4, 125 y 108 

drcnente A para cada uo de os Valores siruentos do o: 0965, 01900, 09815 

1 00785, 

4. ncuentio A poro rada uno de los veloos siguentes de es 0391, 0.900, 0940 
EA 


Sección 3-4. El Transistor como un Amplificador Simple 

En un circuito bese común (PIg. 3-12), supongamos que Var es 
015 V y que produce une cornente de emisor 1, de 3 ma. SÍ suponemos 
para propósitos de simplificación en la discusión, que « es unitaria, el 
Valor estático u operante de la corriente del enlector 1. cs 3 ma, Una 
tesistcacia de carga de 3.000 D, a un fujo de cornente de 3 ma, dlene 
“ana caída de voltaje de 9 Y. Como la alimentación en el colector es 20 Y, 
el voltaje de colcetar a base V,, es 11 Y. Estos valores de comentes y 
voltaje del colector son aquellos valores que som medidos con medi 
Ares de cs. 

Se coloca una señal. e, ea secio con la polarización del emisor, Su- 
pongamos que la sonal eS luna Senoida) teniendo una amplitud pico de 
D,03 V, Cuando Ja señal escá en su valor pico, el valor neto del voltaje 
en el emisor es (0.15 + 0.05) o —0J0 Y. Cuando la senal está en su 
valor pico negativo instancánoo, 1] valor neto del voltaje en el emisor es 
(0.15 — 0.05) a 0,20 V. Supongamos que la corriente en el emisor 
es lineal y proporcional al velale para producir en el emisor: 


1i0y 20m 
DIV 30m 
—020V doma 


En consecuenela, un cambio ¡otal en la señal de 0.10 Y produce un 
cemio total en el emisor de 2.0 má. 


L ue 


E l 
le agar 332.30 ata en vn empleo 
> am base común simple. 
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Como « es la unidad, el cambio 2otel on la corriente del coletas es 
también de 9.0 ma y varia de acuerdo con la corsiento dal cmiser. Cuen- 
do la torrente del colector aumenta a 4 me, la caldo om la curia 
es de 13 Y, y el voraje del colector es 8 Y. Cuando Í. decrece 9 2 ma, la 
caída on la carga es de 6 Y, y Yao es 14 V. As, un cambio total de 0.1 V 
en la entrada, resulta en un cambio ca la salida de 6 Y, La garancia de 
voltaje en el circuito es 6.0/0.10 o 50, De este modo, este Circulo 
amplifica la señal a un nivel de voltaje mayor. Como la isnancia de 
corriente es unicaria, la ganancia de potencia, en este ejemplo, también 
es de 60, 

Notetnos en el efccuito (Fig. 3-12) que el voltaje Vre de palariza- 
ción operando en el emisor es acgadio y que Ver en el colector es positivo 
pera un mansistor NPA. Una señal posiuva entrante hace al emisor 
“menos megativo y reduce la cordiento del emisor, La comente del colector 
par consiguiente decrece y el voltaje del colector o señal de salida au 
"mento en dirección positiva, Este circuito, el amplificador base común 
proves ganancia Gel voltaje y potencia poro no de inversión de Faso 
las señales de entrada y de salida están en fase, 

En el circalo de emisor común (Fig, 3-23) supongamos que Jas 
condiciones de operación para el circuito son como sigue: corriente del 
¡alectar 1, 3 ma, corriente de la bass, J», 30 ya. y voltaje £n la baso, Var, 
0.15 Y. La caída IA en la resistencia de la carga es 3 (£0) 7 3.(m0) y 
9 Y. Entoneos el voltaje de colector 4 emisor, V,;, es 11 Y, También 
supongamos que wd señal de errada de más y menos 10 ya es produ. 
sida par un cambio en el voltaje de la base de más y menos 0.05 Y. Un 
aumento de 10 ya en la cordierto de la hase aumenta la comente del 
colector 1 :ua del punto de opuración de 3 ma a 4 ma, Bajando el voltaje 
¿el colector de 11 Y a 8 Y, Una disminución en la comente de la base 
de 10 ya decxcce la corriente del elector de 3 ma 3 2 ma, por conse 
guiente, aumentando el voltaje dol toloctar a 14 V. Así, para este ejemplo, 
la genancia de voltaje es 6 V/0,10 Y y 60, la cual es le misma ganancia 
de veltaje como en el cicculto amtrior, Sin ombarga, la ganancia de 
corriente es ahora no unitaria sioo es 2 ma/20 22 0 100 y la gonancia 
de potencla del crenito es 50 x 100 9 6000, 

'Obserrames de este ejemplo que obtenernos mucha meyor ganancia 
de poxencla del cireuito emisor común que del clrculco hase común. En. 
la práctica, encowitramos que la mayoria de las conexionte de ceultas 
con transistores son de la forma emiscr común para obtener esta major 
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Ela ig, 3-19, una señal posliya qumenta el voltaje de la baso, Este 
“aumento en el voltaje de la base, aumenta la corriente de la base la cual 
Tonteola la corriente del colector. El volaje de alimentación del colector es 
posluivo; por consiguiente, tn aumento en la corriente del colector 
Exasa que el voltaye del colector sea menos posicico. Esta condición de 
Sicmes positivo es negativo en cUÓnio concierne a la senal Por con. 
Siguiente, el treuito eauisur común produce inversión de fase, 

Un booer método de concsión del transistor eo un civculto amplf 
sadar es el arreglo estecior conan mostrado en la Pig 3-14, Los valores. 
muméricos obtenidos en el circuito ermsor común anterior se muestran 
en la Tabla B. Este miemo conjonto do valores se aplican en el cirevito de. 
la Fig 2213. Sin embargo, ahora en la condición de mo señal (e 0). 
el emisor está sobre tierra por la caída de voltaje en la carga, +9 Y. El 
*oltaje de huso 2 emisor, Va, es 40.15. Como son adilvos, el voltaje 
o la base a tierra es +95 Y, Como ésta as la condición de no señal 
Va, debe sex ahcra 0.15 Y. So veguicre tna señal para aumentar la 
corriente del colector de 3 ma 4 4 ma, El voltaje en la carga 69 ahora 
TE V y de la tabla Var es 2020 Y. El voltaje total de la hase a terra. 
debo ser entonces +12.90 V. Como Vas es 9/15 V, se xequiere un vol 
faje de la senal, e, de 12.20 — 9.15 0 +3.05 V. Cuando cáe la corriente 
dol colector a 22m8, Vs 03 +00 V y la caida a través de la resistencia 
de care de 2 he 6s +6 V, Par consiguiente, el voltaje de base a rra 
bs 46.10 Y. En consecuencia, el valne de e. requerido para producir esta 
condición es +6.10— 9.15 0 —108 Y 

El cambio total ca el voltaje de la señal es 6:10 Y, El cambio total en 
«l olaje de salida x traves de la carga es 6.00 Y. Do oxto, la ganancia del 
Circuito es 6.00/6,10, la cual os Jigorameote menor que la imidad. Es 
le cheuito está particularmente caracterizado por el hecho de que le 
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ganancia del vollaje del circuito es menor que uno. Par otro lado, la ga- 
'nancia de corviente del circuito es el miso que sutes (4.0— 20 may 
(0 — 20 4A) o 100. La ganancia de potencia del circuito es (6.00/ 
610)100 0 aproximadamente la ganancia de corriente, 100. 

De la explicación de la operación del circulo, nosemos que ua au 
mento positivo en Ja sonal prodace un incremento porltiva en el voltaje 
de la carga, Por esto, las señales de entrada y salida están en fase. Los 
dos circuitos anteriores manejan piveles de señales de entrada Tmuy po 
queñas, = 0.050 Y. En contraste, Este circuito time senales de entrada 
grandes +3.05 Y, para las mismas condiciones del transistor. 

Ln resumen, el circuito base común clone una ganancia de voltaje 
¡ande y una ganancia de corciento Ligeramento menor que le smidsd sin 
producir inversión de fase en la scásl. El circuito de emisor comán ofrece. 
la ganancia de potencia mayor porque tiene ganancia en ambas, voltaje 
y corriente, con inversión de fase. Pl cireno colector común o circulo 
seguidor de emisor, como también se covoce, tiene ganancia do co. 
miente, pero Ja ganancia de voltaje es menor que uno, No invierte la 1356 
de la señal y también puedo manejar niveles de senales de entrada gran. 
des, Un sesiimen de las condiciones cn los txca amplicadores $e de en 
la Tabla € 
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2 ¿Cuáles ton ey / pora el crmsitor usado em el ampliados montado en da 
es 

2 ¿Cuámsa potencia se cutroga por la alimentación del colecta usada en lam 
ñcador teastendo en la Pig 3:13? ¿Cual 6s la poroto de cs dipada en a 
Fesisncia de la eaaa? 

3 ¿Cuánee potencia so usa por la alimentación del emisor (Y44) on 5 ampli 
or mosarado en lo Fig 3132 ¿Col es ln potencia total e lmentación Toque 
a por e en 
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4. ¿Cuánta poten e 1sa pue a slimentación de Ja use (Voy) en el amplifica: 
¿or morado sn La Pig 513? ¿Cul esla purencia ul de Niventación aeque: 
mn mor a eu 

3. Repita l Pob, 4 pay cl amplificador mostrado en la Big, $14, 


Sección 3-5. Limitaciones de un Transistor 


Se pueden estahlecer los límites de operación de Um transistor, ref 
íéndoso a la corva carocterístics del eslector (Fig, 415). En el circulo 
dol transistor, realmente podemos operar hasta y a lo largo del eje 1, Ou 
Un punto localizado 2 lo lergo e esta linca se llama saturado, ya que 
qui Jas curvos descienden muy agudamento, El valor máximo de L- par- 
“mido os ab. Al Jimicar la corsiente del colector a la máxima densidad. 
de corriente permistle en la unión, establecemos automáticamente un. 
Tímito en la cortonto del emisor y en la comento de La base, La curva 
de es el producto de ], veces Ve y sepresenta la disipación de potencia 
del colector permisible manos. El producto del voltaje y la comente 
an la entrada cs tan pogueña que so puede despreciar cun respecto al 
calentamiento muchísimo mayez del colector, Si se excede la disipación 
del colector, el calor excesivo dañará permanentemente a la estructura 
cuistalina, El lámito cd es ol voltajo ¿ovorso permisible máxiemo en el o 
lector, El voltaje del colector excediendo este valor puede causar la rup- 
tura Zenor dentro del mransisor 

+ Un aumento en a temperatura de operación. sompo los enlaces cov 
lentes y produce una corriente de fuga Iopo 2 Les mayor. Si esta corriente 
de fuga es grande, todas los curvas se levontarán agudamente cen el 
voluaje del colecior aumentado, La severidad de esta cloración dependo 
del incrementa en la temperatura de operación, Note que es inseguro el 
exceder ol valoe nominal de porsncia de transistores aun por pertodos de 
tiempo cortes, a causa del tamaño pequeño de la pacto activa y la com 
secuente poca helslidas de la unidad para absorber calor sin volverse 
excesiva la ovación de la temporsrura. 

Estos factores, entonces, limitan el rango de operación del transistor 
a la zegión sembrada, Dabero. 

Para ser capaz de interpretar los datos contenidos en Ta hoja de 
especificaciones del transistor, la sevión de operación mostrada en la 
Fig, 2-5 se extiende en le Pig. 3-15, para incluse las regiones de ruptura 
del transistor. La coeriente de corto, Tz, os Ta cotemo fayendo dd 
olecior a la hase con el emisor ablerto o Matando, EL voltaje inverso 
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Figara 9-6. La regón ds supra de un traneaor 


Aplicado entre el colector y la base con el emisor ableio se designa Viso 
A voltajes altos Lezo aumenta agudamente coro tna avalancha de o: 
xúente sin un locromento adicional en el voltaje. Esta tuptara de vale 
dae se designa culocando una B antes de Y. como BVeo, 

Cuando hay coriente en el emisor, los voltajes de suptura ccunten a. 
voltajes más Bajos. Las corrientes dentro de la caracicistion de npOr 
ción normal de un trensistr, en el interios de la región Oabed, aumenta 
a los valores a lo largo de la linca designada X-Y debido a la avalomeha 
térmica, El valor del voltaje de caleciar al emisor que coresperde 4 
XY se le Bana el valor sostenido, Vos (58) 

Si ahora, la base está Motardo y se aplica un voltaje inverso. Ya 
del colecto: al emisor, la corriente que Muge en el ccculto es esencial. 
mente corriente de fuga. Sin embargo, hay un valor máximo, Vip, 
(máx), a tal puto que empleza a flulc una cornento del colector grande. 
y la cuiva setruceue a AY. SI so coloca una resistencia entre la baso y 
el emisor, esto valer máximo de voltaje se Incvementa como 5e nuestra 
por la curva de Vazy Cuando la baso so conecta en fumma directa al 
emisor, la curva se extiende adicionalmente, como se muestra. por Vo. 
Además, cuando también se coloca una polarización inversa en la base 
de un Cieuito sosistivo extemno específico, as cbrene la Curva Vaso 
Cuando se coloca uma polarización inversa en Ja baso de modo directo 
de una fuente de fem, se obtiens la curva Va. Como todas estas curvas 
se extienden sobre la región de los voltajes del colector, cualesquiera de 
ls valores de suptura tabulados dehen determinarse para valotes XpIL 
llos de la comente del colector. En el punto P. el voltaje de ruptura se 
designa BVero; en Q, BVeras en Ra BVoros 6 S, Bes: Y en 7, BUeoo 

Frecuentemente se dan otros dos valores de voltajes de mupesra para 
onáleianes de corriente especificas 


$8 Diposticos Elecróvicos Básicas de Tree Blomentor 


Bano del colector a la base se tiene polarización Inversa y el emisor 
está abono. 
Va del emisor a la base se tiene polarización inversa y el colector 
sta abierto. 
Por lo común, la especificación de un transistor da algunos de estos 
valores, peto ho todos elos, Por ojemplo, los valores nomiaales de tup- 
Tara para el transistor NPN 20338 de la Texas Lnsirucnenis. son. 
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Para un diodo la terminología del voltaje de muprara de polarización 
inversa es simplemente BV. Cuando el voltaje Inverso entre el colectar 
y la base do un transistor causa un ensanchamiento de la región de La 
imión hasta el grado que so entiende lo suficiente más a de la capa 
y alcenza el emisor para causar un Coria eléctrico y originar que cese la 
Teción del tramitar, 050 voltaje de e<, es el voltaje de alcance, Var, Este 
£s el término más recienne que ahora se usa para suplantar la termino- 
Togía, volea de perforación. 


Sección 3.6. La Acción de la Rejilla en el Tubo al Vacío Priodo 

La invención de la vejila central por De Forest en 1907 Inició el 
desarrollo de la extensa industa electrónica de shora. La acción de la 
rejila control permite que sean controladas grandes comudados de oner- 
a en el elículso de placa por una cuergía pequenisima ea la rejilla 
Sontrol. Este tubo, el cual consiste de un cátodo superficie emisora, una 
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da y una cell, so Jo lama triodo. Los arrecos físicos tipicos para 
ll tsoño se muestran en la Fig. 3-17. Las consideraciones dadas al de 
co y operación del cátodo y a placa del diodo en la Ser 9, lantión 
on válidas para el trio, Los alambres de la ela son nos Jl mon 
e de la rojila generalmente 5 coloca cemoa Al Cltodo y lejos e 
htc 
Sie despreca la acción do Ja rel, lu comente de placa es aquel 
al que se determina. por la ley de Child. SI Ja refla se mente 
un potencial negativo (Fig 3:18), la estruccaca de la roji so carga 
neguramente. Esta cara negativa cos un campa oliinco que se opoñe 
'demisuse 0 Majo de elccrones del cátodo ln paca, Esta condición se 
A corto. Cutndo el campo dela sefila mogatva 0s más deb que el vi 
de corte, uyo corcont a la placa Cuando el potencial de la ojila es 
calvo 1 rela no puedo terapar slcacones de la comente nletrénta. 
E coseno do la vejla <a coto ASE on Un ba al vacio. Cl potencial 
mugatvo 6 Ta refla comerla la corriente de placa Sn tomar potent 
0 ea, el product del voltle de refila por cmo comente de Tella 
20). En muchas aplicaciones, las fees que Semen velos de 
gia muy bujes pueden disponotao de tal mirra que canrolen um 
prisicia mucho ma5or en el eterno de placa del todo para parmntar 
4 amplificación o gananeta, Cuando la melo es ponia, colecta lec. 
uo producen ma corciente de rep. La relila poitiva también 
ade á mvor la nabo de carga espacial hacia a placo, resultando un 
ero adela De la Comente de placa. la escueta de la roja 
ma tre malla fira cerca del cátido, ela Sepe um cootil mucha 
jor sere a corieme de paco, que + la malla fuera gruesa y ceca de 
e 


En la Fig, 3:10, un telodo su competa a una Fuento de voltaje varia: 
por el potential de placa Es, cun Ja rejlla conectada 2 una. fuente va. 
l E, 7 cátodo es el punto de referencia comén de los dos circuitos de 
piencial. aplicado, y como tal, generalmente se llama “terra”, En los 

amas esquemáticos se acostumbra omitir el circuito del calefactor, 
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porque éste sólo sirve al propósito de Tevar al cátodo a la temporama. 
propia de operación. El símbolo del cátodo se xetteno eo el diagrana 
esquemítico porque conulbuye con la corente electrónica del tub 
En esto cixeulto, cuando la rejilla es negativa (l, es cero), hay tres 
variables independientes posibles: E Es e la Cuondo la rejilla es post 
tiva, lay cuatro variables independientes: E, Es, l.8 lo l 
Convencionalmente so usan varias cumbinacionos de ostas varias 
para mostrar la interdependencia de estas cuatro cantidades, porque los 
resultados deben trararse en papel para gráficas que permita usar sóla 
dos variables como ejes, $1 se varía el voltaje de placa como varle 
independiente, y si sa fija el volaje de rejilla a un valor vonstanta, 1 
corriente de placa es la varisble dependiente, Se llama 4 esta cuna 
familia de placa o característica de placa. Cuando se lija constante al 
valtaje de placa, se vana el voltaje de rejilla como variable Independiente. 
Éste conjunto de curvas se llaman comacteristica de transferencia o 
característica mutua, Cuando se fija constant la corriemto de placa, 
voltaje de rujiBa so gralica contca el voligie de placa para mostrar las 
curvas de corriente constante, Como todas estas curvas som para el 
mismo tubo, es posible desacrolar una curva de la otra. d 
En la Fig. 3:20 se muestra la Zamilla de placa del tricdo. Cuando es 
¿ero el voltaje de rejilla, la corriente adquiere la misma forma como on. 
la característica de placa del dedo, La sepia negativa requiere un voltaje 
de placa mayor para vencer el efecto negativo repelente del campo de. 
ejila sobre la corriome olecerónica atraída por Ta placa. Canudadar 
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incrementalos adicionales de voltajes negativos de rejilla requiere que el 
voltaje de placa 5e aumente correspondientemente. Como las curvas son 
vn efecto las curvas del diodo desplazadas 4 la derccha, a intervalos 
vnifoxmes con el aumente del voltajo negativo de xejila' El punto a, 
por ejemplo, sobre la caractersuca es un valoz de corto típico, La curva 
es no Iineal de a a b, mo obstante es vmus aproximada a la línea recta 
entre b y e, Estas curvas de potenciales de vejla constante son, para, 
muchas aplicaciones, paralelas. 

La Fig 221 snuestra la región de la característica de placa pora 
valores pesitivos del voltaje de rejilla, Cuando la sella es positiva, ex 
trae electrones de la comente electrónica que generalmente irían a la 
laca. Así, notamos el cambio en la carvatara de les caracteristicas. Al 
ulsmo tiempo, se produce una coriento de rejilla, Para voltajes positivos 
constantes de vajilla, a medida que se Incrementa el voltaje de placa, 
menos electrones van a los alambres de la sejila. y más elecirones 
tentinúan al potencial mucho mayor de la placa, Bor esto, Jas curvas 
de consiente de rejilla, as cuales se grafican sobre esta familía de placa, 
decrecen con el aumento del voltaje de placa 

La Samilia de la rejilla o características de transferencia muestra al 
voltaje de rejilla como variable independiente y a la corriente de placa 
como yariable dependiente, usando como parámetro a los voltajes de 
placa (Fig. 3:22). La curva muestra que, para un voltaje de placa en 
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particular, un voltage de rejlo, que es más negativo, permite que fluya 
menos comente de placo, Las curvas dentro de la tegión nOgUtIVa son. 
Cra ves asenticlmente paralelas. La curvatura es más pronunciada en 
"medio de corte, punto a y punto ». La curva es de modo razonable, recta 
ente dy e. Cuando la reja cs positiva, se teanslicre algo de la co 
Friente lectrónica a la rejila como una corriente de rejíla, tendiendo 
Y decaer las curvas de comente de place de la extensión lineal de la 
región de vejila negativa, 

Las curvas de corsiente constante se grafican en la Fig 323. Mos 
tramos las curvas con E) como varinblo todependiente y E, como variable 
dependiente. Los ejes pueden perfostamonte invertirse, usando Y, como 
vartable independiente y Es como variable dependiente. Esta práctica 
Varia entre los diferentes fabricantes de tubos. Las curvas son lineales 
cn la región de rejila negativa, La línoa representando comente de placa 
Cero es el logar geométco de las combinaciones de Fa y E que Jovan a 
corte al tubo. Esta Jinea se llama finca de corte. 

St se dispone de uma de las curvas, es posible dibujar las otras dos 
sin tornar dates adicionales del laboratorio. La correspondencia enur los 


Figura 324, Puuxos comuns pea menear La nerejción de las diferentes 
Enraconsizas del tabo, (a) Fama de placa. (9) Caracteristicas: musas, 
de) Caracterinicos de comento constante 
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puntos de las tres curvas características se muestran en detalle om la 
Fig, 9:24, Todos los puntos que corresponden están marcados con letras 
mancsculas y todos los voltajes y cummientes comespondientes están mar 
cados con letras mayusculas 


ceción 3: 


El Triodo Como un Amplificador Simple 


Los detalles de las formas de onda, de la nomenclatura estándar y 
del preceso de manojo de la restencia de carga A, del cliculo de la 
Fig 9-25 so discuten en ol Cap, 11, En veta succión sólo ce da Informa 
ción suficiente pare el encendinlcnio de la aputación del criodo como un 
Aisporiivo amplificador simple, la batería soministra E, y En para 
establecer un punto de operación particular sobre la curva caractorística 
del tubo. Nleye una corriente concinua do placa [causando le cafda IR, 
em la vesisrencia de carya, El potencial de placa E, de operación es menor 
que Es por la cantidad de calda If en la resistencia de carga, Suponga 
mos que la corriente de placa de operación dr] imodo es de 10 ma, que 
R. es 10 0, y quel voltaje de alómentación de placa es de 250 Y. Sin 
señal, la caía Ta, es 100 Y y entonces E, cs 150 V. Supongamos tam 
hién que el voltaje de suministro de rejilla E. es de — 10 W, 

El voltajo do rola instantSnoo total del tubo varía de acuerdo con 
la señal. Cuando Ta señal es +1 V, la señal total de rejilo es 10 +10 
0. V. En este momento se ieremónta la corriente de placa. causando un 
anmento en la caída en TL. La Comente de placa nueva es, digamos, 
15 ma. La caída JR, a dospuéa de esto de 150 Y, y el velaje de placa es 
100 Y. Cuando la señal es — 1 Y el voltaje totel de sejila es —10, 10 
—11 Y, Supongamos abora que la corriente de placa es 5 ma. La caída 
Ll, es 50 Y, y el voltaje de placa es 200 Y Estos resultados se resomen 
cn la Tabla D. 


ra 


Voltaje de placa 
sionro ale 
Voltaje de adición de 
a om 


190 180 
10 0 
50 20 
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Ahora se puede observar que el camblo total de 2 Y en la señal pro- 
ace un cambio de 100 Y en la placa del tubo, Por consigalento, la 
vomiplificación de voltaje del circulo de tulo al vacio con la resitencia 
de carga mostrada ss de 50, También es muy Importanio Pilar que, 
cuando la señal se haco posidva o aumenta, ol voltaje de placa deerree 
se hace negativo. Cuando la señal so hace mogativa, el voltaje de placa 
“aumenta o se Juice posidva. Entonces como el amplificador emisor 
común, esto circulo produco, pora tna Carga Tesista, Una. invermán. 
úl fase, do 180" on Jo señal 


Socción 3-9 Limitaciones de un Triodo 

Se muestra gráficamente la región de máxima operación permisble 
e un todo sobre su caracteristica de placa (FIg 326). La linea Oz 
es la emisión máxima quo puedo toner e] cubo de acuerdo con la Jey de 
Child, Realuente, en la prácuca, el lmtie es Qe, el cua) no se determina. 
ca la ley de Child siwo por la corriente de cejila máxima permisible. Si 
la corenco de rejila extedo ciorto valor, el Calar desarrollado en el 
alambre de Ja sojila dañaré o aun fundirá la estructura de la mema. La. 
línea eb es la corriante do placa máxima permisible por el mbo, El pro- 
lucio de Es veces les la disipación de placa del tubo, Si el valor no. 
minal Gel calentamiento de placa se excede, se dañará el tubo. La 
disipación de placo máxima permisthe es Ja laca curva entre b y de 
SÍ el voltajo de placa excede de, puede arquea: el voltajo de placa sobre 
los alambres de le rejilla, La linea mn es el voltaje negativo de teje 
la máximo permisible para prevenir arqueo o ruptura, ya sea de la sejila 
al cátodo o de la rejla a la placa. Por consiguiente la xegión de ope. 
vación permisible del tubo está dentro del área sombreada, ÚchdnmO. 


Socción 3-10 Determinación de los Coeficientes 
Dinámicos del Tejado 


En la FIg, 327, se muestra el puoto P em cada una de las tres curvas 
básicas del tubo, Si se fija constante la corriente de placa, nos movernos 
A través de P desde A hasta 8 De los valoros numéricas gue hemos indica. 
cado, esto significa que un cambio en el voltaje de placa de 40 Y 
(120 — 80) se obtiene de un cambio de 2 Y en la rejll. La razón de 


Figura 326. Limitaciones eu de opere 
Va de ula ción de ua iso 
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Figura 527. Determinación gráfica dep 1,3 Gu La) Sobre la fami de placa 
0) Soo la famila de rl. () Sober ls corras de comento coma 


sa csmbio, 40/2 0 20, se denemina el factor de amplificación o p (mu) 
del tubo. Un cambio pequeño en la vejilla (2 Y en este ca50) produce 
un cambio ¡mayor (40 V) on la placa para ima comiente de placa cons 
tante, Pudemos expresar esta definición como la ecuación 


dE Une constame 1) 
Jl seatido del signo negativo asoctado con la definición de y es para indi 
cat la inversión de fuse del amplificador triodo. Paro los valores mu: 
_mérIcoS mostrados. 


0 
m5 


¿Esto número 0 relación y es sin dimensión, porque es la razón de dos 
voltajes. 
Podemos cltener este valor do y ya son de las esracterísticas de 
Placa a directamente de las Caractorísticas de transferencia. Si la debo 
e obtener de las curvas de corromto de placa constante, debemos, 
“tomar incrementos 1 Lo largo de la línia de corriente constante 4 traves. 
de P (la curva de 15 ma). 
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$ consideramos el cámbio de O 2 D a través del punto P, obtenemos 
un cambio en la comente de placa pr un cambio en el voltaje de rejila 
con el voltaje de placa constante, Bfectuando esta. razón tenemos 
dla Sh 
EA 
Esta relación tino las unitados de conductancia, mbos, poro goneral- 
mente se expresa en mulcrombos, Como dl ¡órmino relacione la corriente 
de placa al voltajo de rejilla, se lama conduciancia mulxa o conductan- 
cia de tromsferencia o trensconductancia de rejilla placa 
Poletmos obtener este valor y, directamente ya sca de la coroctar 
bica de placa o de la Familla de corriente de placa constante como 


LEvos constan 1359) 


E 
Si el valor se determina de la caracteríuica de transferencia, se daben 
tomar incrementos a lo largo de la lnea de vollaje o0Nstano para un 
voltaje de placa Ei de 100 Y. 

SI consideramos el cambio de Ea F a través del punto P, los incre 
mentos obtenidos san un cambio en el voltaje de placz y un cambio en la 
caraente de place para voltaje de cejila constante, Esto, como Una £%- 
ón, es la resistencia dimárrica de placa y, del tnodo en el punto P. 

dE Ah 
la Bla 
, se puede obtener directamente de la caracteristica mutua y de las 
curvas de coniento de placo constinto, solamente que los incrementos 
deben tomarse a lo Jacgo de la curva de voltajo de teja constante a 
través de Pen la familia de placa. De los valozos que hemos supuesto, 
la resistencia de placa es 


5. 00.901 mbo = 1000 jmho 


.= zos constante! 0) 


TO 
$1 tcmamos los definiciones para gu y ta y las muliplicamos. encón- 
Acamos que. 
du ry= Mel — A 
E AL, E, 
Pero este us al valo definido de yz así que podemos esc una expre- 
sión para relacionar estas cres caracteristicas dinámicas 


a (254) 
Esta ecuación es snuy útil para determinar las características del tubo de 
las gráficas, Si dos se conocen, se puede calcular Ja tercera. Esta ecuzo 
ción 0s la contraparte de las Pis, 9W4e y 34, las cuales relacionan la 
vs yla 8 cn un sransistor, 

Es necesario determinar rauy frecuentemente las tres características 
a partir de una cueva euracroricion. Por ejemplo, la evalmación de y, de 
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LL 
E vta, creeme serios 
q 
ges 300. vato de ls cartas 6 | E 
pe ” Il 


la familia de placa requiero que se tomen Jos incrementos a la largo 
de la linea de voltaje de rejilla constante, Si se esquiere la 1, en e] punto 
Q (Pig. 328), ol proontimiento, como con la determinación de 7, ea 
vn iodo, es cibmyar una tangente 2 la curva en Q y usar la pendiente 
dle la tamente como la pentiente de la curva en <l punto Q De esta 
manera es fácl detenminar q. de la cura de transferencia y y de la 
curva de coriente de placa constante. 

Se muestra en la Fig. 999 la vartación de los valores de estas carac 
texísticas dinámicas con Ja corriemo de placa. El factur de amplilicación 
es casi constante, porque es un factor geoméxcico principalmente que 
implica la forma de la estructura de la rolila y 5u colocación con res- 
recto al cátodo y a la placa permitiendo cierta relación de contro) sobre 
la corriente de placa. La transcondoctancia aumenta Con el neremento 
de la corriente de placa, mientras que, nansralmente, la resistencia de 
placa decrece con el aumento de la corriente de placa En un excuito 
amplificador complejo, Ju amplificación total us una función de todos 
estos Jnctores, 
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lema 9... 92 2 
Elo 4 4 9 o 
ESO 00 00 000 
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TABLA P 

Puno A 

hma ar es ae 

Exols O e 

Ecole 100 128 150 175 
manta 6 
Tabo al vado AB 
est A 0 eno 
Salmos 8700 7 eso 
PS 8 7 


2 Los datos de la Tabla X con para cuatro puntas dela caracristca de placa de 
a codo, Dotemmino 7 7, y Dos 
Lon datos enla Tabla Y don pora cuatro puntos dela cxrctoíscca de placa de 
un todo, Deteemine ». , 2 Tanbión dotomipe el valo” alan de orion 
, ComplesJos clomentos Tales en la Tabla 6 
l En eieia condición parucular de eperacón, 63 cubo al vacio tido ene los 
ente ore 
Qu 20jamMoS 78 87508 
EV EV, Y 55 ma 


Sis cambia el volaje de sefila a 10 Y, ¿8 6 el astur muevo de la cuen 
tz dl placa? SE se uumenta e) votje de placa 4 260 Y. 2 que valor db fase 
+l vola de sella para snomener 4 a cordonte de Jlacs 000 mar 0 ee de 
Frinugo 42 voltaje de Pleno 206 Y. ¿cuál es ol valo? muevo de la cren de 
aca 


'roguntas 


Detina 9 exis cada uno de ds sigut terminos: (a) emisor, (9) calcio, 
(e) hase, Cd) tcamenor UN, Co) tati MEN, (7) 24, 19) Ry, 1 das (0 
(0 Lon 00 perimeta, (10 Ba (09) Br, (10 a, CO Mn (0 bue cn. (9) 
erier com, (r) colector común, (4) Íavemión e fase 15) volt de euptur 
(ua, corte, Lv) caroteíatan de placa, Cu) carcorenedia de Comisrenda, Lo 
nea de cari 

Esglicue cómo esque el transito e un cepo opocado por corriente 

¿QUE es ana emacierisica de coloco? 

Sie da a, ¿cómo se cbncne 17 

Si se da £. feómo So olaame 2 

¿Por que os Leg masor que £ 7 

El amelicadar hase común, ¿da amplificación de volaje? ¿Amplificación de 
comentes ¿lovereós de Pas 

¿El amplificado emisor común da amplificación de vola! ¿ampliación 
de comen? ¿inversión de fa? 

El amplificador colotor common. ¿ds ampliación de vale? ¿Amotificación 
de comente? ¿mención de Eto? 


"” 


Preguntas 38 


¿Cuéles son las Amitacions de operación de mn tansior en las caracter 


es do scr? 
¿Qué pta cundo ex al al veo se pa cor pal 
¿Cómo pco alioso el voltaje de TOMA pura rdir la comento de plata 


13 EN implicado de cabo l vacío ¿da aplicación de solar? ¿Ampliación 


e Cornet? ¿lnraón e ases 
¿Culles son las limitacionos 1 operación del rabo al vacío en la caracter 
oa de placa? 

aluctos 7, Y a en un toto al vacío Defna cada écinino, 


CAPITULO CUATRO 


OTROS DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES 


El campo de desarrollo del semiconductor se está extendiendo y 
expandiendo contimuamento en áxcus nuevas, El propósito de este capis 
tulo es el examinar algunos de estos desarrollos Jos cualos han sido bien 
establecidos aL grado que están gencralmente disponibles y usados como. 
dispositivos encarsulados, Estos incluyen varias formas especializadas 
del transistor discreto (Sec. 4-1), del Circulo integrado (Sec, 42), del 
transistor de efecto de campo (Sec. 4-3), y de transistores que hacen. 
uso de materiales intrínsecos (See, 4-4), TI diodo tunel o diodo Eso 
(Sec. 4-5) y el diodo varactor (Sec, 4-0) son aplicaciones de conceptos 
uevos, desconocidos antes del advenimiento de los semiconductores. El 
uso del transistor de unión única (Sec. 4-7) ha sido estimulado por sus 
aplicaciones en conjunción con tm miembro de la familia Be los deis. 
tores (Soc, 4-6), del rectificador controlado de silicio (Sec. 4-9). La ex 
sensión más reciente del concepto del rectilicador controlado de Silicio 
es el trias (Sec. 4-10). 


Soeción 4-1 Construcción del Transistor 


Varios modalos de los transistores, los cuales son llamados en un 
sentido amplio transistores de unión, tenen nombres ospcelalos que 
Fsultam del proceso de manufacrura. En el Cap. 3, considcramos al 
isansistor formado de lres capas: el Emisor, la Dase y el colector, Tam- 
bión homos establecido que la capa de la base es delgada y que tiene 
¿mensiones de superficie grande comparada con su espesor, 

Para fanricar los transistores de tinión de crecimiento variable, se 
estira lentamente una barra 0 lingote de germamio del molde y, por mm. 
proceso combinado de control de impurezas llamado dopado y de control 
Se temperatur erica se forman capas delgadas de material P, entre 
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Pigues $2. 80 transistor de unión 


planchas de material N. La barra resultante se corta en piezas pequeñas 
de material NPN de aproximadamente 0.01 por 0.01 por 0.10 pla para 
las conseruectones del transistor (Fig, 4-1) El proceso tamiién se lsa para 
producir piezas pequeños de mateñíal PNP. Los transistores fabricados 
Lon este proceso son útiles hasta varios megaherto. 

E proceso de refusión tusado para tipos especiales de transistores es 
similax al método de fabricación de los transistores de unión «do crec. 
inicnto variablo. Se corta mna barra de germanto tipo N en plezas pegue. 
fas del tamano mencionado antes. Su extremo Se fundo y tocara 
rápidamente y, por el método de dopado, se produce una Capa delgada. 
del material $ dentro del material Y. 

La capacitancia entro el emisor y el colector es un factor limitante 
en el uso del transistor 1 frecuencia alta. Oto factor llmitame es el 
Hicmpo de tránsito de los portadores de corriente mayoritaria al Hule a. 
través de la base. Por un lado, sas reduce el espesor de la baso, 3e eres 
menta la capacitancia entre el emisor y € colector. Por otto lado, el 
Aumento del espesar de la base: inerementa el tiempo de tránsito 2unaue 
decrece la capacitancia, E] objetivo en el diseño de transistores de frccuen- 
ela alía es encontrar ol moso de oscspar de limitaciones simultanens 

El irensistor de unión de difusión aleación es uno de los primeros 
intentos exilosos en circunvalar estas limitaciones. Se taladrar: Ruecos 
dentro del material de la base, la cual es material tipo NV en la Fig 4, 
Se colocan pildoras o puntos de germano tipo P dentro de Tos huecos. Se 
funden las superficies en contacto entre la piIdora y la base con un pulso 
corto de corriente alta, y se sueldan o fundon SI mismo tiempo. La aple, 
Cación de calor 0 es suflciónte para destruir La caracteristica Dásica. de 


Migura 39, Transicion de difusión alesción 


0 m w 


Figura 49. Transitores de barsa ruperliial, (a) Capas bares, (b) Capa be 
a esa plas lecendo ponentes, (0) Con halos dorados 


los materiales N y P, También este proceso se aplica en la fabricación 
de los transistores NPN de difusión-alcación. 

Se zeduer la separación entre el emisor y el colectar, Hisminugendo 
«l tiempo de tránsito a través de la base, De hecho se detrece la capaci 
tancia entre el emisor y el colector porque aunque se reduce la separ: 
ción, el área superficial de las pildoras es mucho menor que el área supor- 
ficial del emisor y el colector de un transistor cortado de una barca. 

Cuando disemsimos los conceptos básicos de las estructuras emtetali 
as, fuimos muy cuidadosos en establecer que las condiciones conciernen 
al centro del cristel y 10 a Jas superficias. ES hastanto compleja la acción 
de las fuerzas y de los nuseles de energia en Ja superficie, Sin embargo, 
para propósicos de esta discusión, se puede tomar un método simplificado. 

"Cuando se exponen al aire 6 al vacio Jas superficies tipo N (Fig, 3-30), 
una sapa barrer superficial de clecionss atesta la superticio en es 
tado de equilibrio. Justo abajo de la expa barrera esta otra “expa” de 
huecos la 0ual ha sido auraida por la carga megssiva de la capa barrera 
superficial, no obstante, estos huecos no se combinan con la suport 
«ie ue electrones, Se puede efectuar un contacto pequeño a esta Superticio 
(Fig. 43h) sin perturbar la capa barrera, En <l transistor de barrera 
experfical, se hace ua laueco pequeno dentado sobre la base del material 
MN por un proceso de desgaste olectroquimien, La separación entre los 
londos de los huecas dentados es muy pequeña, Los electrodos que sir 
ven como emisor y colector están electroplateados dentro de los huecos 
dentados. La polarización inversa en el electrodo que se ts coma el 
Calcctor causa que se adelgace la capa barroca superficial. El giro elec: 
frogo está polarizado drctamente para servir como el emisor. El emisor 
inyecta huecos dentro de la baso, y estos huecos causan una neutral 
zación de la barrera superficial permitiendo fule a la corriente del co. 
frctor haste conde as extiende la neutralización de la barrera superficial 
Esto transistor liene una cxpacitancia menor y un tiempo de tránsito más 
orto que el transistor de unión de difusión alración, y se dosarrolló esper 
<ificamente para aplicaciones de frecuencia alta 

Se desarroDó el trensistor mesa (Pig. 4-4), para obtener mejores ca 
sacrerísicas a frecuericia Alta al mismo tiempo de mayor capacidad de 
polercia. La base se difunde sobre la pildora del colector, Se evaporan 
“obre la superficie de la baso las Uras que «irien como contacto de la 
hase y el emisor. El exceso de la base que no se roguiera para operación, 
se quita por desgaste con ácido para denle la forma Física parecida a una. 
tuesa que le proporciona este término descriptivo. 
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Se mejoran las características del ransistor mesa usando pelialos 
epitastndes para formar e) trensistr mesa «pitaxa), Se Vaman películas 
spitaxaes porque sus átomos se alinean para formar una estructura 
comtiman en todo el transistor Se deposita una capa eptaxil delgada de 
impurezas de resistencia grando (de cerca de 1 0) sale un Sustrato 
de clic de resistencia bojt, leniendo una impureza del orden de 0.005 
cm para formar e onlector. Se agregan el omic y la aso como cn el 
transistor mesa para consusutr la unidad completa (Pig, 45) 

Las caracteristicas del transistor mosa epllaial (Fig. 46) sos más 
lineales que las de otros tipos de transistores, Esta linealidad también 
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fra aan. (a) Henk orenconal. (9) aplica 
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Fira 47. Sección travel e un trastos planar de aca 


se extiende sobre una región mayor, Se puede usar hasta frecuencias del 
rden de cientos di mexabentz debido a qu eapacitancia tan baja 

Ya transistor planor de alicia (Ki 17) eno caracuriaoss. rmuy 
similares el transistor mesa in el requerimicrco de formar la mesa, con 
proceso de dosgane con acido. La Cubierta de oxido de alicia (310. 
vta que las unienos absorhan gases. El dixado de Silicio es hásicamente 
lo que conocemos como video, Este po de protección produce lo, que 
se Conoce como un, posto pesado para tener mejor esnblidad algo: 


ago 48. 18 invitar tdo Ca) Comseción sea. (5) Diserama esque 


da 10) ive par 2 mues rado NN, Ca) Bimba pra el Eno 
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El transistor tetrodo fundamentalmente es un transistor de unión 
ortinaio con la segunda conexión b. de Ja base. agregada a la porción 
de la base de la unidad (Fig. 48), Cuando el vollaje de la base “letrado” 
es cera dl transistor funciona de manera normal, Cuando se aplica un 
voltaje de polaridad adecuada a la base b., los portadores de corriente 
mayoritaria son forzados hacia D,. De manera que el área de la sección 
transversal de la base decrece materialmente, reduciendo la capacitancia 
ente la base y el colector, Esta reducción en la capacitancia permito 
que el transistor se use 4 Hecuencias mucho más altas que de otra ma. 
meca no podía ser posible 

El desplazamiento de los portadores de corriente mayoritaria hacía ba 
reduce el valor de a del transistor aproximadamente a 0.8, Este sac. 
Ecio en ganancia se compensa con la mejora en los límites de la fre 
cuencia superior. Estos transistores se usan aproximadamente en 200 MHz, 


Sección 4-2. Cireuitos Integrados 


Los circuitos electrónicos y los eireuitos oléctricos convencionales se 
pueden reducir en tamaño al extremo de poder colarar 250.000 com 
ponentes disantos sobre uma superficie con uma área de L ple: Las 
técnicas de diseño del circuito, fabricación, prueba y u50, comprende lo 
que se conoce como tecnología del circa mmtegrado (IC), 0 mmeraclec- 
Irónicn. Esta tecnología se desarroló denido a la Importancia de reduetr 
el tamaño fisico do un sistema completo. El desarrollo de computadoras 
sumamente grandos y complejas requimó componentes mieraelectró: 
micos, Fs una realidad la computadora de tamaño de escritorio, sólo a. 
causa de la microelectrónica. También es ha enenntrada que la produc 
ción de circuitos integrados ha permitido reducir el costo de un sistema 
al grado de que generalmente cl sreuito integrado se prefiere al 1so de 
Componentes discretos on procedimientos convencionales de alambrado. 

El paquoto 1C so usa como una “esja negra” y se conecta externo. 
mento a otros 1C (cajas nogras) usando ol alambrado do omerecuras y a 
ciertas componentes discretas externas que de hecho no pueslan reducirse 
en tamaño £ microcircuitos, Para entender la operación de la caja negra 
IC, es necesario estudiar y aproximarse a los cireuitos electrónicos y api 
caciones por mero de las componentes discretas convencionales. 

Los paquetes de circuitos integrados so diseñan por ul Fabricante pora 
aplicaciones específicas o ostán Cisponbles como paquetes que pueden 
comprarse Jgual que un transistor o tubo al vacío. Entonces se usan como 
una parte de un sistema específico, Se muesiran ies pos osiándar de 
paquetes de circuitos integrados fuera del estante en la Fig 4.9. Estos 
Baquetos so disoñan para adaptarso 4 una serie de bases osiándares. So 
Gan en la Tabla A algunos ejemplos típicos de paguetos JC. 

La integración a media escalo (MSI)? se refiere a una placa de 
semiconductor (efuip) que contiene hasta 100 componentes Sntegrados. 
La integración u gran escala (LSI)! se xeliere a una placa semiconduc- 
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Figura 49. Encapaulados de circulos monolíices. (a) Encapsulsdo. plano. (4) 
Cuticro TOS de ocho conductores. (e) Encapaulado done en finan (las deman 
ones aélo son apresemadas) 


ABLA 4, Pagurtos Típicos do Cinca Iutgrados Linesor 


po Aplicación Coen 
Dat lines Amplificador operacional VB econ NEN O diodos, 
E enrmnas 
Del entínes Amplificador pura uso encal 28 tranistorss NN, 12 MOS- 
cantos keelador de volrje 190 mu 8 trarmiores PND, 10 tran 
Da tintos MP, 2 odos Zo 
er, 4 diodos, 3 resistencias 
“lscriminacor y peeampliet.— Zener, 9 diodos, 23 rene 
dar por ros FAL sendas 
Doble lnea. 4 armplificadoris de mo gene= 24 Uaosistores NPÑ, E diodos. 
Ta para apMcIcians daa. Sl rates 


nales de bajo Heecutcia 
Lscspsulado plano Amplificador diferenciól dote 38 scamisoces NON, 5 dido» 


tor que contiene más de 109 componentes integrados. Una placa sem 
conductora típica de 1.51 es do 1/18 plg por 1/8 plg y contiene 948 com 
ponentes. Obviamente. cada componente Individual es demasiado pequeno 
faro la normal en los componentes de circuitos convencionales que se 
miden en términos de pulgadas. En la tecnología de IC Gohemos adap 
tarmos a dimensiones adecuadas a esta tecnología 
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un micrómerro (ym) — 10: metros (mm) 
tuna milésima = 0.002 pulgadas (plg 
aná eilésim o = 25 micrómenros Cam), 
tna milésima = 259 000 unidades Angstrom (A) 

En la Fig, 40 se muestca la vista de la sección cxansversal de un 
transistor [C, El espesor de la capa del sustrato Nos del brden de 150 ¿ma 
y el espesor de la capa epitaxial Nes de cast 5 ym. La capa superficial 
de dióxido de silicio (Si0,) es de 22 jm, aproximadamente, En cores 
Pondencia, el espesor del material de la base entre las dos placas de 
“material A es de sólo altededor de 10 2 ¿au 

El camino del flujo de la corriente del colector se muestra como tra- 
yectoria a en la Fig, 4-10 de un transistor convencional, Tin un transistor 
leóricamente ideal, el voltaje de saturación Vs es de alrededor de 0.1 Y 
a una £. de 100 ma. En un transistor de siliclo NPN, la resistencia serte 


del colector varia de 8 a 15 0. Cuando la caída de voltaje causada por Te 
y esta resistencia serle se agrega al 0.1 Y Jdeal, el voltaje de saruración 
Fesultarto V, varía de 0.7 V 2 16 V. Fl <ustato de material N está 


frueho más dopado que el matenal_N ordinario Y, En Comercuencia Ja 
resistividad del material N ee de OS som y la del macenal N es de 
0,91 oc. Par consiguience, el camino a en lá Fig, 3-10 para la corriente 
del coleccor chruec una Tesistencia mucho menor 1 flujo de corriente y 
usando esto sustrato N=. V,g se reduce a 02 V. aproximadamente. El 
sustrato no sólo reduce Vaz. sino que también reduce la pérdida pos 
calentamiento dentro del mismo JC. 

Se muestra cn la Fig. 4.11 la vista de la sección transversal de dos 
transistores en una placa semiconductora, Se Incluye el transistor com 


d 


Figura 411. Dos transistores en una placa monelíses 
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Figura 4:19. Eeapas de Fabricación de tn Lroraltor IPN sobre uns placa. 
Fnaconducoca ono) 


proceso totoltográfico para créar ventanas pequeñas sobre la Capa P y 
el procoso do difusión Iramalorma la suporitco expuesta de la copa P 4, 
material No 

Se coloca una capa mueva de SIO, sobre todo el disco. Se forman hue- 
cos en al SIO. para tener cavidados para las conexiones al emisor, a la 
Baro y al colector (Fi. 4-12), Se construyen contacin melalicados para 
SEN como serminalis Conduciocas y como interconexiones entre las 
Varas componentes de la plata. Añora el. transistor tiene la. sección 
transversal de le Pig, 4:10. 

Este proceso más Bien largo y complicado de crapas de fabricación 
es complejo y costoso, Sin embargo, en la producción en tmasa se reduce 
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al costo de fabricar un disco a digamos, 20 dólares, Si hay una produc- 
ión de 400 placas del disco, el canto de cada placa es de 5 centavos de 
dólar. Con un costo de pnecpsulado y prueba por placa de 20 centavos 
e dear, el costo de fábrica del encapulado terminado es entonces de 93 
Centavos de dólar. Si Ja placa contiene 23 semiconductores y 25 mesi 
tencias, el costo de cada comporente y su alambrado se reducs a 14 con 
lavo de dolar cada uno, Como resultado, el Eirculto imegrado dele ser 
la herramienta predominanes y el bloque constructor del arte clsctrios 

'Se muestra una placa IC terminada en la Pla. 4.120, La placa es de 
0.020 plg por 0.020 ple. En la Fig 4.13a se exhibe «l cin de la 
placa e incluya Las componentes que deben agregarse extemamente para 
Porapletar el Circuito para Su aplicación 


Sección 4-3 El Transistor de Efecto de Campo (FET) 


Los transistores cormencionales PND y NPN funcionan pot la acción 
de ambas corrientes. de huecos y de clectrones. En consoevencia, ollos se 
refieren en la Jteratura como transistores de nión Pipolaros (BIT), El 
transistor de etoco de campo (PET) opera a por la Acción de flujo de 
Eormiente de electrones o bajo 18 acción del Mujo de corriente de huecos, 
En contraste con cl JT. el FET Os un transistor imipotar. 

Se muestra en la Fig. 4.334, La construcción del transistor de efecto 
de campo de unión (FET) canal N, Los cóntacios metálicos, el supirdor 


o EX 


0 


Espora ade. 1 Trersjsor de Berto de Campo de Unién (JFET), (a) Conte: 
cn, (0) Símbolo paro tan PEE canal N IZ) Simbolos Para mu JET comal E, 
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(8), y el drenador (D) se colocan en extremos opuestos del canal. El con- 
acta del surtidor al canal y el contacto del drenados al canal son contas 
los ólimicos y no son uniones P-N. So forma la puerto (0) colocando 
un anillo de material P alrededor del centro del canal para forinar una. 
unión PN. Se calacan los voltajes en los electracios da JERT como se 
muestra en el clrcujto, Las polgridades do ambas Vas y Va deberian 
inventitse sí el JFET tuviera am canal P. La caretonte del surtidor de ee 
€s de, la comriente det dromador de me es fa y la comente de la puerla es 
de E voltaje continuo “emure la puerta y el surtidor es Va, y al voltaje 
<onunuo entre el dronador y el surtidor £s Vo,. Por lo puneral. el surtidor 
es el punto de referencia en el JFET, La major pare de la Heratuna. se 
xetiere al ¡PET simplemente coma EEI entendiéndose la 1. EN. Edo 
texto, retendiemos la “J" para distinguir el ipo Se unión de piros tipos de 
transistores de efecto de campo. 

En la Big, 4-14 se muestra el simbolo del cieuito para el JEET 
canal No y en la Tig, 4.140 41 sbmbolo del clteulto para el JFET canal P 

Se muestra en la Flg, 4152 la vista do la sección transversal del 
IFEX. May sma unión P-N entre la puerta y el canal y, en consecuencia, 
ay una región desierta de portadores de sorriente mayoritaria dentro dl 
canal rodeando Ja puerta. Como la operación del JEEL no depende de la 
región desierta dentro de la puerta, se Ignora esta repión. Normalmonte. 
la puerta se polariza en forma inversa y como rosullado la La Es cero, 
Excepto por uma Corriente de fuga despreciable. Cuando la Puerta se 
ace más negativa. se aumenta la repión desierta dentro del canal Ny 
par último puede extandarse a. travéx de todo el canal CPIg 4.)2e), 6on, 
€) vesultado de que sa reduco a cero cl área de la sección Hanoversal del 
canal disponible" al Ilujo de la cormiente de electrones had el drenados 
Al Soltujo de la puerta en particular que seduco a cero a la corionos 
del drenador 1, se le Jlama el valtafo de sorteo estrangulamisnto Ya 

Ahora supongamos que el voltaje do la puerta es cero y que se aplica 
el voltaje del deenador Va, son la polaridad indicada a través del deco 
ádor y el surtidor (Fig, 4-15b). Supongamos que el Intertor del canal 
ene una resistenta uniformemente distribuida entre a. $b. El vultaje 
entre a y al es coro y la xegión desierta en 4 Está sin periuuar, Sia 
Embargo. el voltaje del «lrenador Vo, actua como voltaje inverso entre 
yb. Esto causa que Ja roslón desierta se ensanche y 5e expanda, como 
Se muestra en la Fl. 1.150, Coma la corviente del drenado? del FEEL ez 
una función del área de la sección Iransvorsal del camal que no Está 
desierta, el voltaje del dienador debo ser positivo en un JPET de canal N 
ara tener control sobre Ja corriente del drenadir, Cuando ce hace negar 
tiva la puerta, Fiz. 4-15d, se seducen la succión transversal Cispomible 
Para el flujo de electrones y decrece Tu. En corte (Flg. 4:15c) está com. 
Pletamente bloqueado el canal. N al Ilujo de electrones por la sogión e 
Sierta. Un aumento más un el voltaje drenador no causa Majo de eos 
rente, El incremento ¡cl valtaje del Srepador colamente extiende la. 
sesión destena hacia 'l contacto de) drenador (Lie, 1.19/)- 

En el JFET canal N es pusille operar la puerta a voltajes positivos 
pequeños, del orden de 0.5 Y y adn tener corniente de compuerta des” 


E E 


a 
Ficus 415, El emmpo clóctrico dentuo de ym FET, (a) Mesión desturea cause 
Fc volasización Inscran da la puerea, 19) Caida de voltaje so 2 canal (0) El 
15 ad Voltage al Arosador cobs la tegión decena, (4) Aumento del vende 


nad da ua pucca desata. Le) Coma voltaje del Srenador bajo. 1) Ce 
a dodo ao 


A rencia de Bleeto de Caipo (PET 13 


Tigra 4eió. Cacuctoerin del diomador de un transit de efecto de campo 
umd 


Jresianie en cuanto mo se exceda el porencial de barrera de la wmión 
PX de la puenacanal, Este potencial positivo pequeña casí cnina la 
veto desiécta en Ja puexa o incrumenta la corriente del drenador 

Se exbive en la Fig 3-16 un conjunto de curvas típicas Mamadas 
caracieristicas del drenador, lus cualos so chtleron manteniendo Dlo el 
voltaje de la puesta y variando Vas, El valor e Y) para este JEET parto 
Jar es de —3 Y, Las curas del JPET Son bostarte planas demostrando 
gue na ven que se excede 01 valor Via, mesttado par la cueva puntsada. 
de comento del drepador es cloctvaminto Independiente sel voltaje del 
Eramos 

Aso grafican todos los puntos de la caracteríuca de) drenador para 
sn valor particular de Ves sobre un juego mucvo de ejes Co Yac), se 
obtiene la carsoreistca de sroneforencia. Cuando lo amor se esla 
para Vas igual 2, 10 V en esto ejemplo, cesulta la caractarislca de tramo 
Berenció mostrada en la Pig 4.17, Lor puntos Y 8 5e comesponden en 
Jas dos caracronsáeas 

La comente que se obriens cuando Voz es cero y cuando Vas 6s sufi 
<dentemente alto pare aseguras un nivel de coronas. eme Ta nomas. 
dlatura especifica de Jo. 21 "SS" en l... indica que la puerta se conecta 
dirccramente al Suridór para paranear que Ye, es Coro 

Low métodos de análisis del FET, usando Nísica taórica,* se pueden 
vsar para demostrar que so puede derivar una ecuación para Ta em la 
porción plana de la caracoriica del drenedor como 
t= 018] a) 
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Flgues 947. Caractorfeuca de «rarsforencta para el 305 


JE JFET usado com las características de La El 46 y Fig 437, eno 
da aaaci 
t=s4 


enla cual Loc 05 8,4 ma y Va os 38 Y. 

Si se traza una pendiente a la caracteritica del drenar en el punto 
B sobre 1a Fig. 4-16, la. pendiente de la tangeme deline la resistencia 
del drenador de ca re como 


= Alas 


pará Vas constante (a 


La pendiente de la caracterísuca en Ja Fig. 4-16 muestra un valor de 
100.000 1 para ra 

Se dibuja una tangente on la caracteristica de transferencia en el 
punto B sobze la Pig, 4-17, y su pendiente dline la travsconductancia 
a. del JFET como 


ada 
ara 
Generalmente . se expresa en micrombos (ymbos). 
En esto ejemplo Ja transconductandia es 


para Vas constante, 143) 


Ema 
Eon 4450 umbos 


Se puede aproximar el valor de g, de las características del drenndar 
tomando el intervalo del punto Á 2] punto 1 como 


A ronstor de Efecto lo 


apa (LES) 107 


58-37 
03v 


La teanseonductancia que se mide a Ip se denomina guo- Se puede obte 
er tna expresion matemática para gn bl So diferencia” la Re, 4-1 con 
respecto a Va, como 


4210 amos. 


Cuendo Vas es ce20, qu 08 Yue 


140) 


Usando los valores de las caractenisricas del ejemplo (Figs, 4-16 y 4-27) 
con la Eo 45, 


y en ol punto E, con la Ec. 48, 


m 
01) 050 ptos 
A 
A Eso al aa dea a Bas 
e ol 
a ol ds 
iaa de ea dolia de La Paba de Ca dal as 


Figura 416. Araplificador JEET simple 
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disminuye y la caída de voltaje IaRe decrece. En consecuencia, Vas au 
menta en dirección posidva. Como resultado de esta acción, hay una. 
Inversión de fase entre la senal de emtrada en la puerta y la señal de 
salida en el deenador en un amplificador RET. Por lo segular La ganancia 
3% voltaje en un amplificador FET es razonablemente baja del orden de 
5035. 
La ventaja del JFET reside cn el hecho de que la es coro efectiva: 
mente. La resistencia de entrada real en la puerta es del orden de 10 Mo. 
"Em este punto es conveniente explicar las definiciones formales para 
algunos de los términos asociados con el FET. 
Bom es el voltaje ruptara de avalancha de la puerta al surtidor 
cuando la puerta está polarizada inversamente, El drenador 
Se zonecta al suridor 
Bess es el voltaje ruptura de avalancha de lo puerta al drenador 
Cuando la puerta se poláriza inversamente y el surudor es la 
«eoncxdón común. 
Bow es el voltaje ruptura de avalancha dol drenador a la puerta 
Cuando el surtidor está en circuito abierto. 
BVse Es el Voltaje ruptura de avalancha del surtidor a la puerta 
cuando el drenador está en circulo abierto 
BUsa 0 BVews €s el voltaje ruptura de avalancha cuando Ja puerta 
se conecta al surtidor 
lem esla ecrrionto de fuga en la puerta. 
La región a la dequierda de la curva punteado en Ja Fig. 4-16 ss 
vnelve a arsticar en una escala expandida en la Fig. 9-19 y se extienden. 


EA 


Figana 4:19. Característica del drenador expandida corea de la rión del orig 
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Se muestra en la Fi 4-200 la construcción del JFET comal N en una 
placa de clscuto itegrado, El JFET 10 no usa el sustrato N' porque el 
Fmento de conduciiidad podeís destulr la acción de la región desirta 
Variabla controlada por la puerta. LA puerto lineal en € JPET, la cual 
se muestra en la Flg_ 4204, lleno na forma rectangular, La Jonitud de 
a puerta es de aproxieadaineote 250 am y su ancho ce del orden de 20 
30 um. La profundidad del esa) abajo de la puerta es de apresimade. 
ment 1 aro. La puerto rectangalar del JFET el cual 50 mmubstra en la 
Eg, 4206 rodea al drenadir. 

Cuando el sustrato P se conecta al surtidor, se "Mota" ol canal W 
densro de la roción desierta polerizada en lora Inversa para, alar 
elictricemente al JYET de las otras componentes dentro Se la placa, Una. 
desventaja del JERT 10 us de que la, 3 Y, pueden varler tanto como de 
541 de dco a dise Sia enargo, dentro del mismo eco a diferencia 
es mucho menor Se puede ajastar el dico del ¿preulo para compensar 
str variación. 

En la Fig 421 se muestra la construcción de un tipo diferente de 
FET, Am, almplemente la puerta es una placa metálica que mo teno lo 
propiedad semi muctora de Do N. Se asa La pueta del canal con uma. 
Capa de SIO,. Esto dispositivo se llama sramsstor de efect de campo de 
meroloridosemicondaciór Hipo deserto o MOSPET. Ocasionalmente se 
usa el acrónimo MOST. Una terminclogía aliema es transistor de efecto 
de crm de puerta alada Kio desirto o IOFÉL. Se. muestra en la 
Fig AD y los simios usados 

Es Imperativo esitar cualquier voltaje estético o errante aplicado en 
la pura y se desceta la capa do SIO. Shuada entre a puerta y el canal 
An al Jetantar el MOSFET puede destruido. En consecuencia, deben 
care anillos a Gorra y sólo semoverso después que el MOSFET se 
asegure conectándose al ecu 


Figuta 421. MOST Vo dese. (0) Waty de Ja Aci tner). (4) Sin 
Jon pora Las MORVEIS Caca 0 (0) Sedes pur el MONEES comal 
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Mgura 392, Característica del deenacor del MOSFET denon 


Figura 423, Carmtericicn de trsuefesencia del MOSEET desunto. 


Se presenta en la Fig, 4-22 la característica dl drenador típico de un 
MOSEET canal NY tipo desierto. En la Fig 123 se Colabo la caracte 
tica de transferencia correspondionto. Las definiciones de Ya, la. do y 
ra dosarrolladas para el JERD Se aplican sin testricción ul MÓSEET (o 
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deste. De manera similar las Ecu 41 a 4: fami son válidas La 
ANDE ae as Surtarde ls Ds 132 835, 
EAS 

20 (19) ve 

La ventaja del MOSPEX sei poctglmente ea al aproschnasonto 
de si picna aliada La stone anda la puera a dl RON de 
10 da Sal e apa qu al Juboal ac E Creme de Raga 
cd O, Como e pue uma nene puede ose 
NE Ss Name Seo nogal MOST tp desen, 
dem ao pea con placa 20 (Vas 0) 


to 


Figura 424. MOSFET po de Inducción. (a) Vina de da sección mansverl. (9) 
Aa del MARIE qa de indución canal A. 10) Simio del MOSFET Igo de 


Flgura 425, Caraclerisica del drenador 8el MOSFET de inducción 


2 Aransiotar de Hjeclo de Cempo (PUE) 10 


Otra estructura de circulo integrado es el MOSPET oipo de inducción. 
el cual so muestra en la Fig 4244, Cuando la puerta tione un valax po: 
sltivo pequeño, se forma una capa desierta en el sustrato P Justo debajó 
do la puerta, Cuando Sa Incrementa el voltaje postivo sobre la puerta, se 
atraen los clectronies a la euperticia inferior del SiO. abajo de la puerta. 
De este modo se extiende una segión de electrones de la segión del 
surtidor tipo 4 la reción del drenador tipo N. En consecuencia, un 
canal tipo N etrtual conecta al “surtidor y al dienador Se denomina. 
Wltaje de umbral Vi, al voltaje positivo minimo que crea este canal 
viral, En la Fig 425 so muestran Jas caractonisticas del drenado: 
lpica y la caraciónstica de tesnsiorencia correspondiente se presenta 
en la Pig, 990. 

Naturalmente que Jqu y Va no tienen significado para el MOSFET 
tipo de inducción. Se debe usar una ceuación” mueva Para lo. 


Do KR 15) 


La ecuación que se usa para ol MOSFET tipo de inducción de la Fig. 4:25 
yde Fig 126 6 


Apr 0230 V o 02 


La tangente trazada on la emtacterística de transferencia (Fig. 426) en 
el punto A da el valar de ga como. 


Matomicamenta lo Eo, 4. sa diferencia para. ohtener 


(o 


E e A A poema 427, MOSES de puerta 


silado doble, carita) Vir 
de la sección ncereraa. CS 


Sustitusendo los valores en el punto A en la Ec. 47, 


40.443.002) =2.5milimhos = 2500 unos 


La ccuación” para las curvas características de] drenador a la izquierda 
de la linea puntenda en la Fis, 395 es muy similar a la Ec 47. como. 


do KV 14) Wat 


Ora forma del TET es ol MOSFET de puerta afslada doble, canal N, 
el cual se muestra en la Pig. 4-27a como una vista de la sección trans 
versal de una companento 10, Se presentan los símbolos en la Fit, 4279, 
Esto MOSPET también extá dispomible com un canal po P. La cornente 
del drenador es una función de ambos voltajes de puerta. Generalmente 
Gl se opera a un vollajo negativo con respecto al surtidor y G2 se opera 2 
un voltaje positivo cam respecto al surtidor. Por ejemplo, si G) so opera. 
a —1 V y 60 a +4 Y, el porenetal de la la debe ser de +5 Y. El voltaje 
en G2 con respecto a la lala es — V y el voltaje en (1 con respecto dl 
surtidor es —1V. El voltajo de puerta. a da Isla debe ser el miso que el 
voltaje de la puerta, al surtidor. en vista de que Ja es la misma en todas 
partes del canal, Estos MOSPEP so usan principalmente en la aplicación 
Se mezclador. Sec, 296, 


PROBLEMAS 


1. La ecuación poes lo comente del dienados de un JET canal N es 


nad Meg) ma os=100 


Encuentre £, en cada uno de los vales siguientes de Vs 


D.—05 10, 15, 207 20 


Menton Anrinesor 184 


2. Grafique Te caracorericn del drenador y Ja caructereien de cransforencia, ts 
do os Tocultados del Boba 

A. Bom y, em cada uno de or sales de valcje de La puesta al sucioc emu 

4. Un JET cano N tiene 10m (yo, de 20 ma Y om voltaje de corte 


n=01 lg) ma iv 


Obimnta 1, om cada uno de los valores siguientes de Vas 

ho Grati la característica del crenador y la entacteritia de traraferencia, usar 
ds resultados del Prebo 5 

%. Obiente 6, on cada upo ds los soltajs do puerta al curador listados on cl Prob. 


e La clusción para de cotdeste del dibnador en de MOSFET comal N tipa de 
ión es 


0488 M0 m8 IM 


10v1 
Obtenga 7, en cada uno de lor sguicaass valores de Vas! 


Sección 4-4 Regiones Intrínsecas 


Cuando se consruye un transistor PNP (o NPN), cl efecto de la 
formación de los porenclales de barrera cn la unión Empobreco de por. 
tadores de comerte mayoritaria a las regiones adyacentes a la barera 
(Liz, 1:280). La polarización directa que se aplica al emisor decrece su 
región desir y Ía polarización Inerta sobre dl colector aumenta Ja te 
ión desierta (Ely. 42289). La rogión desicrta grano alrededor de 13 
Barrera base colector se extiendo dentro del colector y aumenta la ds 
tancia que deben viajar los portadores de corriente majarttaria para se. 
electivos. Este aumento de distancia produce un tiempo de tránsito mayor. 
y por consiguiente teduco el lbmite de frecuencia de cperación superior 
Ea timitación es caracteristica dol transistor de unión 

So agrega una rexlón Intinseca | entre la hase y el colector (Fig, 
4240) para abtoner un aumarto an la respuesta do frecucnela. 1 Liempo, 
de srénsito de los portadores de corriente en cl ¿morior del matara 
ntrinscco es más breve que en cusiquier material No P porque ma hay 
Fuerzas rotardadoras creadas por los átomos domadores a Sceprantes Es. 
os transistores se conocen como unidades PNIP (o NPIN), 

En Ja Pig 429 se muestran los símbolos que se usan para indicar 
«materiales Atitrinceces dentro de. los semiconductores. Una. linea. coña. 


| inclinada (4) indica una transición de material dentro do la base de N 
L 
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Piura 428, Efectos de las sesiones domeras 
E Sin alas 2 os oct. 10) Com pol 
nc md on ec. (0) E e 


a Po de Pa N El paralelogramo pequeño (1) define la colocación de un 
Fnaterial intrínseco Y entre dos materiales dopados diferentes tomando uma. 
Conimación PIN o NIP. Can la adición de una nea pequeña (e) se 
Secigna una capa intrínseca entre dos materiales sinadaros, NIN o PIP. 
Ya Hrccción de la Hecha en el emisor en (d) indica que la secuencia 
deus er, em este caso, PIN, Fl simbolo en (e) muestra un tramsistor 
Pip. Cuando ac extrae una nara Conexión del transistor, se ellctóa. 
Upa conexión dhmica a directa sl material intrínseco, Así, se describe em 
CE) el PNIN con la conexión Chmica a la rogión initinseca, 


A A 


a 


Traves 239, Simbolos usados para indices materal Snteínoco. (2) Mae PA o VE 
RA IN O) 20 a NIN 4) NIN. (o) NP. 00) PNIN 


El transistor de compo interno 6s un transistor de unión especial, el 
cual en cuanto a su operación es equivalente al Gansistos PAID, En um 
tremsistor PNP la base del material se procesa Especialmento. ED Te 
"unión entre el emisor y la baso el material NY len uno conductividad 
alta y gradualmente cambia hasta que cas es mutoticl inirimeeco eN la 
unión el la base al colector. El cambio en el sroiiente de voltaje a trav 
de esta base mo uniforme causa que los portadores de comio viajen 
más aprisa a través de la baso que cuando lo hacen a iauza de ena. 
Base uniforme, y por lo tanto su rudos el tiempo de ránsito, El astoio, 
de campo interno tambien se fabrica en cl zo WEN, 

Luando se fabrican los electrodos del emuror y el colector con el pro- , 
eso que se usa para el transistor de barrera suporticial, se donomias, el 
transistor resultante transistor de «iJusión micrederguatado, 


Sección 4-5 El Diodo Túnel 

En 1958, 1. Tsaki desarrolló el dinda túnel o Esaki, al incrementar 
la cantidad de impurezas dentro de tn diodo de una parto en 10. a ua 
parte en 10. El efecto de este incremento de contenida de donadercs o 
Aaceptantes es el seducir el ancho de la unión en el Inienior de diodo, de 
aproximadamente 3 pm a 0.01 ¡amo 100 A, el cual cs mucho mao corto 
que la longitud de onda de la 12 visibles 

El mecantsmo exacto del diodo túnel se explica con la temía de la. 
imscánica cuántica, sin embargo, se puedo derivar =Y contapio de de 
operación de una consideración viucho más Simple poro Inesacta, Cani 
de la eupa desieria es tun delgada como la Varrera dentes del dba 
túnel, los portadores pueden, 4 potenciales bajus, romper o "hacer un 1% 
mel” a traves de la capa cu ves de tomar las tespeniorias de anita 
normales de una «nión P-N cormencional 

So muestra en la Fig, 4304 el diagrama de nivel de energía ordinario 
de una unión P-N sin polanizar: EL aumento de Impurezas cen el elado, 
Esalei preducs el diagrama de nivel de energía sin polariar de la Pig 
4-30b1 FI hecho de que cl mivel Fermi coma a la banda de conducción del 
material N y a la banda do valencia del material Y. essa en desplaz 
miento de electrones (Fig. 4-30b) que mo existe en un diero normal. Un 
incremento pequeño de “potencial “directo (Ez 4-000) causa Un. Cam, 
lo en la relación de os estados llenos y los vatados vacios con un Cambio 
resultante de electrones de izquierda a dercena proporcionando un Hule 
de corriente. Ein esta condición la corriente está er el puma e Sobre La 
fútacteristica voltampere (Mg. 2519). Esencialmomo esto siguio que 
los electrones penetran o acen sn tánol e lranós ele la Darro eo o e 
Tasccnder sobre" la barrera como un el lujo de cordionto de Un dodo 
normal. Cuando so Incrementa aún más el voltaje directo. Fly. 1204, hay. 
un santo máximo de efecto túnel posible y aumonia la corriente lao) 
a jal grado de localizar el puto paco, a, en ln Plz 4-936. Un aumento 
aticional de voltaje directo (Fig. 2.300) reduce el trastape, y dismi 
la corriente tunel 

Esta condición está en el punto e (Fig 4-3193. Un aumento ulterior 
en el voltaje Girecto separa completamente laa dos bandps, como el Ta 
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Fígueo 630, Diagramas de mivel e energis del diodo tunel. (a) Diodo noel sia 
bolarizar (bo Diado sinal um Dolasicar. (0), 6d) 3 (0) Disdo tine! pdlrizado de 
cto GE electo tamal movirado por Aluchar Y ess oncuras) 


Fig, 4:304, y ahora tenemos la acción de un diodo semiconductor normal 
Esta os la curva puntcada del diodo comón un la Fig, 431», 

La SUMA de la corricnte tónel y la comente del diodo mormal pre 
dute la caracceristica compuerta de la Fig, d010, Se dan sobe la curva. 
Jos valores numéricos típicas. Se dibuja a la misma oscala la caracterís 
tica de un diedo ordinario la cual sigue la curva puntcada cercana al 
punto valle y, desde ese lugar, sobre Ja curva sólida hasta cl punto directos 
Se indica clatamente la acción tónel que crea al punto paco. Debido a Ja. 
acción de un diodo mormal, el punto valle (V,. 1.) Llene un valor de 
Sommiente finito, De acuerdo con lo anterior, una definición importanto del 
¿ado tunel es la relación pico a vale, 1o/1y, la cual para omo caso es 
20/0354 8, 


E, EE 


nen cite, 


Pleura 41, Caracteristicas del diodo tónel (a) Sómboloz (P) Caractoríatn 
nl. 10) Caractertica compuerta 
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La iansición de la curva ideal a la soal causa un efecto de aplanado 
que se llama coriente de exeoso, So especitica la resistencia negativa del 
dio Bsak detarminando la pendicnic de una tangente a la cua trazado 
dm ol punto de inflexión (4. 1,) sobre ela como Un valor de conducian 
la en vez de un valor de tesistencia: 

- AL m] 

3-26 ta) 

El volar numérico del dato representativo usado para esta caracturistica 
es [2.0 ma)/(20 mu) = —0. subo, 


Sección 4-5 El Diodo Varactor 


Un esecto de la formación del potencial de basrera en la unión cuan 
a ss construye una unión B-N es el agotamiento de portadores do corten 
te mayoritaria en las sonas adyacentes u la barcera. Cuando se aplica 
plarzación dirsota 21 diodo, se estrecha Ja región destersa de porttdores 
de corriente mevoritaria y cuando se aplica polavización inversa la region. 
Qosierta se ensancha, La región desierta opera comp el dieléciico de un 
condensador y las rejsones de material P y de mmcrial N que están más 
lá de la región demerta Sirven como las placas del condensados. Como 
4 espesor de la rozlón desierta es uma función 42) volaje, el diodo polar 
“ado inversamente puede servie coma un condensados variable. Los ¡odos 
que se construyen especialmente para este 480 so Damar; diodos espai 
vos de zoltaje variable o diodos narmctor 

Se muestran en Ja Fig, 0-52 la caracteristica y símbolo del diodo vara 
zos. Como con diodos Zener, extue dados se operan normalmente com la 
polarización inversa, Sólo se requiere un voltaje may pequeno, $, de orden 


—— 


e 
Fisurn 432 E dodo varactr. (a) Simio. (9) Carsereranca 


de 04 a 1.0 Y en dirccción directa para sobrepasar al potencial de cop: 
tacto, Cuando empieza a fair en a la cormiente normal del diodo, se pierde 
al efecto capacitivo, Por consiguicnto, la operación normal del varactor 
cs1á Timitada entre Cause (0 Cu.) el valor de la capacitancia a voltaje cero 
FC im el valor de la capacitancia 51 voltaje de ruptura, BV». En cualquier 
Punto “antro la curva la expacitancia es Cy, Por lo general, el valor momi- 
Bu de la capacitancia se empresa para algún voltaje Inverso en particular 
Bol orden de 226 


La capacitancia del diodo varactor so Calcula aproximadamente eon 


aa 
Sr” 

dende Ves el potencial de basrera diracta (0.3 Y para el germanio y 0.7 
Y para cl silicio), Va es la magnitud del valtaje inverso aplicado, Co es el 
Vox deta capacitancia de referencia en picolarads, y me es una Constante 
Topreximadamente 3 para uniones de crecimiento o graduados y 3 para. 
uniones de aleación o abruptas). La capacitancia decrece como e] voltaje 
inverso aumenta (Pig. 3-22). Un diodo varactor lípico tiene las sigulen- 
les especificaciones 


cea y arPE 
ope 
Lp 


PROBLEMAS 


Lo SE nes 2 paca tn dido verseror de aldo y al E, 0% do 140 PP, CDIENKS Crea 
SAY Yon présio a BYE 140 Y), 

2 BLAS and Un daodo aatemtuciar de geemante el cual 0 usa como dicdo. 
dee Quema Co cad sn valor medido para, Cr, produce 40 PE a 7 Y, 
Bra Op Epa al valido vupiuza ex de 30 Y, 

4. Un dido Tatácias ls un valor do $ pata 7 ym valor de 140 pr paa €. El 
Fido de anbezenta de la capaciemmía en un cheumo se tomo cuando dl veliaja 
o e es on par 


Rc do secos em 


Sección 4-7 El Transistor de Unión Unica 


Ya codo de Dase doble o transistor de unión única (Fig. 433) ene 
“una barca pequeña de material 1 extendida dentro del blogue de matesial 
Y lo cual sirve como una unión PX. En un ¿po de construcción, se suels 
an dos comicios metálicos llamados bases 2] bloque N sin excar uniones 
huevas. El electrodo EL es el retomo común del Circuito. Cuando se apllea 
“en voltaje positivo 4 02 hay una oxida de potencial uniforme 2 tierra a 
través del marorial. N el cual lleno una resistencia líncal Interbase de vas 
Hor males de ohms, Ta =ual se mido ouando el emisor está en circo 
"blento. Por la acción de Hivisor de voltaje el emisor E so localiza en un 
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Figura 4:38. BL veamos de unión única Ce) Contrucción. (0) Stmtolo. (e) 


punto en esta caída de potencial el cual os aVe. Se llama al coeficiente y 
relación intrínseca. Los valoros tipicos de y están “ituados entro 0.50 y 
00, 

Cuando el voltaje del emisor Va es menor que (¿Yan + Ya), Ja unión 
¿del emisar a la barra está polarizada inversamente. El potencia) Be contac. 
to pequeña es del orden de 0.70 Y Para una unidas de silicio, Cuando Y. 
es máyor que (Vas + Vs), la unión se polariza dirsctamente. Cuando. 
la unión está polarizada intersamente la corriente del emisor le es des. 
preciable. Tan pronto cumo la unión Se bolariza lircetamento, Ja vorrien 
Ho del emisor se hace grande. Em este momento se inyectan los. huecos 
dentro de la base de material N. Estos huecos reducen la resistencia del 
material Nal flujo de cormenie dentro del circuito de base doble. Ta 
presencia de “ambos huecos y electrones dentro de la sccción de la base 
Emiro el emisor y tlerra reduce agudamonte la caida de voltaje a traves 
e esta sección de la base del biique, For consiguiento. la corriente del 
emisor aumenta novaramente, mostrando sha resistencia. negativa: sobre 
la caracteristica idoalizada (Fig, 2-324). El punto a) cual el diodo se com 
muta o dispara se llama punta pico disignado por l, y Ve. A Sordentes 
inayoves del emisor, la caida de Voltaje del emisor a la base uno, Ven au 
menta y se muvola 41 valor de saturación dado pur Va.) 0 Vesuneso, Se 
Mamma al valor mínimo sobre la curva el punto valle (Vi e 1) 
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“Aunque esta discusión concierne al transistor de unión única con sn 
emisor Lipo Py una interboso tipo N, lamisón hay disponibles comercial. 
rente con el emisor Upa N y una Interbase tipo DP (Lg, 404e). Deberia 
hotarso que, de acuerdo con la estandarización de los simbolos de los 
Semiconductores, las dos lineas viniendo dentro de la nea de la base a. 
ángulo testo indica conexiones olimicas a la hase que no forman ondo 
nes. El hecho de que ss muestren dos conexiones, menibica que las es 
pexiones Ohenicas so colocan Mslcamento un dos plantes dilarentes Sobre 
Da basas 


Sección 4-8 Conceptos del Tiristor 


FE firistor es un miembro de la familia do Jos dispositivos semiconduc 
tores el cual eno dos estados estables de Operación. un estado estable 
ena uma cormionte muy pequeña y en general es despreliablo, y el otto 
estado estable tene una corriente muy. ¿rende que pos lo genera) sólo ee 
limita por lz xesistencia del cieutto externo. 

El Sristor fundamental es «3 somicanductor NPNP (Fig, 4:360), Hay 
tes uniones cada una de las cuales forma un diodo equivalente (Eg 
A35b), Cuando el ánodo es positivo, se dice que el semisonducion NPNP. 
está polarizado en Girccción directa. Ahora Jos diodos 1 y 3 estin polar 
ados directamente y el iodo 2 está polarizado inversamente. Cuando el 


Digsra 433, Fl cranettor NPVD- (o) Commuceión. (1) Mosnlo del iodo: (0) 
rracterieacas de ruptuta. (2) Sieios Gráficos. 26) Simbolos grificos del cono 
Sutndor aliado E les 


INENP está polarizado inversamente (cl cátodo es positivo), los diodos 1 
y 3 bloquean 

Este diodo de cuatro capas, en general denominado «iodo Shorlley, 
formalmente se desctibe como un brisior diodo de bloqueo, tmerso. La 
Caractoristion (Fig. 4.386) muestra gue ocurse uns ruptura de avalencha 
En dirección directa en Va, el valtaje de sobre ruptura, Después de La rup- 
za la caida de voltaje del diodo desciende 4 un valor bastante pequeno y 
puedo pormitie un flujo de corriente grande. Por tener dos dindos blo. 
Eueados en serio on dirección inversa, ul valor nominal del voltaje paco 
inverso generalmente 05 mucho mayor en magnitud que Vio, Ocurre la. 
ruptura Zonor, Cuando el voltaje inverso excede al voltaje Jlco Inverso. 
Los diodos Shockley comerciales están disponibles en valores nominales 
de 1200 Y y 300. A de pico 

Una modificación del disdo Shockley es el conmutador activada por 
laz (EAS), La Jus entrando en una ventana Óptica zompe enlaces cova. 
lentes en el Interior del diodo permitiendo que el voliajo e sabre muptora 
ses una función de la intensidad de la Uorminacion incidente, En la Ple 
Ace se muestra el simbolo del LAS. Este está lisponible en valores ma 
minales de 200 Y y 93 A 

Se puede considerar al semiconductor NPNP equivalente a dos tran 
sistores, un NPN y un PNP en un arreydo del tipo paralelo (Pig. 4:96 


Esa 200 El centeno 
matar WEN Y Un nato 
ENE ca) Dioso NPNP. (9) Divo 
sion e dos traetoros, 00) Cr 


10 Oros Disp 


Ln dirección directo, los dos transistores tienen condiciones de polarizs 
ción de operación normal. En dirección inversa esto mo es cierto, Por con. 
Sifuieme) ea discusión concieme a la caracteristica de ruprura directa 
Y no.a las proniexiades de la xemión inversa mostradas en la Fig. 4350. 

Es evidente del circuito de la Fig, 4-36c que la corriente del ánodo o 
cátodo Tes la suma da le, 0 les. Así, para determinar ima ecuación para. 
Ten términos de los parámetros del transistor, de requieren las expreso. 
mos para lo. 6 e. Ánibas [.. e 1. son comiences de colector, La corriente 
e Colector de un transistor es la córnemto de Maga ampliicada. por la 
ES. 336, más la comento e la base amplificada. 


act 
poro dadas y 
Entonces Los LB lino 
Sussituyando Je: por Im 

Loa (AB Bal 


De manera similar, podemos obtener Je como 

lo IAB Tels 
Estas dos ccunciones se pueden reameglor a 

he Pilio= (+ Sidlcom 
y 

Pl (Bl 
So pueden resolver estas dos ecuaciones para 1. e La y entonces agregarso 
para cbtoner la corniente externa. 1. Después de simplificar el álgebra, la 
Eormente extema es 
ANETO 

Tas 

Las ganancias de cariente hata so pueden convertir a 
rente alfa sustituyendo: 


Uta 


ganancias de co- 


3) 


Se obtiens una expresión para la corriente externa en términos de la ga 
macia de corriente alía 
METAN 
are 
Una de las ventajas de los dispositivos de «illo es que la corrien- 
1e de Juga es muy baja. La alusión a la Pig 2.00 y a la Pig 9-11 domues- 
la que para valores spuy bajos de la corriente del transistor, los valores 
muméricos de alfa y beta son muy pequeños. Supcniendo que son <exo, 
obtenemos que la corniento total Oxtorna, Y Un el dodo NANI por las Bes. 
Acida y 4-14) es efectivamente la suma de las Corrientes de Rua lean 


ptas) 


Consepta del Tiitor 137 


Tomi. Si se incrementa por cualquier razón la corriente del diodo, aumen» 
HN areas beta y alía, Ton pronto como Pads 0 (os + 0) Megan al valor 
Eumérica de la lnidad, el denominados de la Ec, 4-144 y Be. 4-14b ya 
Taca celo y el valor de 1 va hacia infinito. Realmente T debe ser limitado. 
Dar el ciento externo. 

Hay dos estados eerables en el diodo NANP, CONEXION O DESCO- 
NEXIÓN, De esta manera el diedo NENP sirve como un interruptor de 
Estado sólido, Cualquier método para crear un aumento en la comente 
Bóntro de Jas capas del diodo Iniciará esta ruptura acumuladica 


1. La aplicación de un voltaje suficientemente alto para esusar la 
ruptura 
a. Un aumento suficiente en la temperarura que rompa los enlaces 
covalentes 
3. La liberación de electrones par la acción de la luz Incidente 
3. Una acción transistor inducida por la crcación de una polarización. 
ae transistor dirocto, 
5. La generación de corriente dentro del diodo por acción capacitva, 
¡Como so desarrolló on la Sec, 4-6, la polarización inversa en la unión. 
ene el elocto de wn comdensador por acrtamiento de cargas portadoras 
Cuando se cambia el voltaje a través dl condensados hay un Mujo de co 
lente expresado por la relación básica 


as 


De este modo, un cambio de voltaje suficiente a través del diudo puede. 
“disparar un Ñujo de comente grande. Este puedo ser un método úcil para 
Cies ana mural puede dr necesa que un cui particular sea 
Protegido contra. voltajes transitorios indeseables. 

Despues de la ruptura Bel Eristor, Se puedo restaurar al estado des- 
eonenin por cuólquieca 9 por combinación de vanos merodos. 


1. Quitar la fuente externa de voltaje 

3. Heducir el veltaje de la fuente externa al grado donde la corriente 

cae abajo dul valor de corriente de vetención, In (Fig, 4350), 
2. Invenie la polaridad del voltaje extemo aplicado como en la alt 
mentación de 2. 

Se requiore un tiempo fínito para que las cargas se rediscibuyan den- 
tro del dado de cuatro espas para conmutar de conexión a desconexión. 
En la mayoría de los casos coto ierpo es del orden microsegundos. 

Se puede hacer bidireccional el diodo de cuatro capas combinando su 
estructura (Fig. 4.370). Cuando el Anado No. 1 es postivo, la trayectoria. 
es PENDPZAS. Cuando el Anodo Núm. 2 es postuvo, la trayectoria es 
PANSPINI Enconcos, la característica del diodo está en ambos, en el 
pitmex y tercer cuadrante, produciendo prapiedados <imétcicas en ambas. 
ireceiones Miecta e invetsa (Ig. 4:37b). Este dispostivo so denomina 
lanstor dipolo ludireccional y se la da el acrónimo, DIAC, El simbolo se 
exhiba en la Pig. 4-87e. So muestra cn la Fig 4374 un dispominyo muy 
Similar, el dia «disparador. 
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ca Ce) Sibolo del PAC, (2) Simbojo dal DIAC dlpsrador 


PROBLEMAS 


l. Suponia, para prepóoitos de cálculo, que ln cacocterísica se forza de secmentos 
o lipes Joetas El vel Ge Alimemasión es de 117 Y ella. DoleciO Ra 
aca Noni la coriete al sal máximo: Potato el raloz al Cue) Sete ved 
se e, para Aceonccta al Llodo. ¿Cuál es la semistencia dica em Al estado, 
Se conismán de diodos 

25 Bon 0 A il vs l valor másimo permiéilo de 0 

328 diodo Stocidoy ve conecta one los ermicales A y DE anoto ene uu vor 
para Va de 30 Y y para BV, de 200 Y, Dago la forma de onda del vello 
avia de Ta taa, 


de e omar un comodos atado per Je entr lt rm 4 Y 9 Dile 
Sy cunecta din DIAS entro las seriales 4 y 8: EL DIAC 1i0ns un voor para 
Va de 30 Y $ para 8, ds 300 Y. Labio la formo do onda del vlaJe A tavis 
ES 


Sección 4-9 El Rectificador Controlado de Silicio 

El secuficador *eontralado de silicio (SCR) es wma moditicación del 
diorlo Sheckley. Se construyo una conexión puerta en Ja capa intenor de P 
de la estruenira NPNP (Fig 4380), Cuando la puerta Se polariza directa 
con respecto al cátodo, Ta unión PN se polariza en dirección directa, y 
hay un flujo de corriente que croa una ruptura ono el ánodo y el cátodo, 
coma se explicó para el diodo Shockley. 

"Cuando la pomente de puerta es coo (Fig, 0-30) la mmprara es coma 
la del diedo Shocidey Cuando Se incrementa la corriente de puerta (PIE, 
4-39b) el SCR se disparará n valores menores de voltaje directo. ln las 
aplicaciones, el voltaje paco máximo sobre el ánodo del SOR es menor 
ue Va. Por consigutenta, el SCR sólo se disparari con la aplicación de la 
corriente puerta de disparo necesaria, Para disparar al SCR, slo so ro 
¿ulere la comente de puerta con una duración de nanosegundos o de algu- 
es aalcrasozandos, Cuando se dispara. el SCT, 50 requiere una comente 
dle retención de tniodo mínlema, L,, para mantener la corriente de ruptura 
SI La corriente misma que se dolermina con el clrcu¡to externo es de un 
valor Lgcramente mayor que / 9 puede quitar o apagar la fuente del 
voltaje de Sisparo dle la puerta y el SR conilnuará manteniendo el flujo 


E a 
al : 


Tigra 490, El secuficador contolado de silicio. (a Consreción, (b) Símbolo 
CS Slbolo alternativo 
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to 


lla de cur 


de SCH cap Con comento de puerta cero. £b) Fo 


de la coniente de ánodo, Se llama a esta coriente mínima la corriente 
de clorre, la 

So muostca en la Flg. 4-40, un cáreuito diendo una aplicación del SR 
El cual está controlando uma curga en un citculto de automóvil, La re 
sistencia de 800.0 limita la corriente de puerta 4 90 ma, TI clerre mo» 
mentánco del contacto de arranque enciende al SCR. FI contacto de deter 


ES Mecca Cort 


de Silicio 


Era 


Figura 440. Aphcación del son 


ción desvía la corriente de carga de alrededor del circuito del ánodo del 
SCR y le permite regresar a 5u estado de bloqueo o desconexión, Cuando. 
e suelta el contacto de detención, Ja corriente de carga es meca. 

Se fabrica el SCA on valores nominales de hasta vacios avales de volts 
y cientos de amperes de corriente le carga promedio, Se tienen dispon:- 
bles comercialmente un cito número de modificaciones del SCR Una. 
forma del irtstor triodo de bloqueo inverso (ene una Ventana Optica ado. 
ás del contacto de la puerta convencional. Asi puede isparaase por Una 
acción combinada de la coriente de puerta y la Nuiminación incicente. Se 
llama a este dispositivo SCR actwado por luz (LASCR) (Ple, 1310) 
Cuando sa agrege una segunda puerta al SCR (Pig 4415). se foma el 
terrodo tristor de bloques inverso, Esto dispositivo también se tomoce do. 
mo un interruptor coñtrolado de silicio (SCS). El pulso de disparo reque. 
fido en la puerta inferior es positivo, La puerta Rupenior se someta, sl 
inaterial N y por consiguiente, se necesitan pulsos negativos e disparo 
para la acvación. 


¡e ) 


Figura 441. Disposiócos «ivimterer. (a) SOR aesivado pur lua CLASCR). (9) 
SN vetado 


1ó2 Otros Disgorilivos Semicondnctaren 


Sección 4-10 El Trias 


El triac ox 1 kiristor triodo pidircccional que se ha desarrollado pare 
extender la alimentación postivva o negativa del SCR para permitir la e 
Eivación can cualquier polaridad posidiva o Negativa de los pulsos de la 
torriente de puerta, Se muesica en la Fig 4-92 la representación del corte 
transversal. Cuando es postive el Ancdo Núm. 2, la trayectoria del 
Majo de córciente es PLNIPOND, Las uniones PLNI y PENA ostán 
polarizadas directamente: y la unión NI-P2 está bloqueada. Una puesta 
positiva (con respecto al Ánodo Nim. 1) polariza la unión PO-N2 en 
sentida darocto, y ocurre la mipruxa como vna operación normal del SCA, 
Tina puerta negativa (Cor. resperto al Arcdo Núm. 1) polariza la union 
P2-N3 en sentido directo, y los portadores de carga invertados dentro de 
P2 conecta al diodo de cuatro capas, Cuando es positivo el Ardo Nm, 1 


— cl 
0 


pes 


Vigura 448. EY tec Ca) Sección tramsverss 
6 Sl modo (E) Simbolos (e) Cncaciniiós 


la trayectoria del flujo do corriente es PO-NI-PLNG. Las uniones P2N1 
y PEÑA se polarizan direccamenta y la unión NT-PT cs'á Hoguesda, Una 
Puerta positiva (con respecto al Anodo Nóm, 1) Inyecta portadores por 
PANZ polarizado directo, y una puerta norativa inyecta portadores de 


cormiente por Pa 


13 polarizado directo. En la Fig, 4:42b se muestran los 


símbolos de ciroulto y en la Pig, 4420 se <xhiben las caractorisicas Lipicas, 


Como el triac puede conducie por cualquiera de Jas cuatoo conca. 


nes, puede usarse directamente cn una linea de e-2 para controlar la caro 
údad de corriente en una carga sin rectillcmla. La desventaja de este 
dispositivo es que el tiempo ruquerido para trcobrar su estado descon 
tado es relauvamente Jargo. En consceucnicia, su uso se Emita en ep 
caciones de 50, 60 0 400 Me. 


Preguntas 


Deños 6 explique cada ura de dos términos: (a) crecimiento varia, (0) ref 
qn 10 pun. 62) Lama. (O ML. (D LS Lo) placa menclia. 10 nio 
la. CO hiper, ()) Arcor de campo interno, 4N) Camsiios de difamión ml 
«radeseastado, (1) punto de inglcxóó. (mi guta TACO, 4) punto vale (o) LAS 
¿Quál ds sl aniston meca y cuál y 0 vomtaje 

LENan Ez ol Dajenvo Se la pacvación o 

e PP 

Bosco el proceso de totalcatía 

Ro qu 20m tsdos Js contactos metalizados em cicuitos Sntestados 

Berria como se obieno 4) corte an ua IFET. 

Explique cómo funciona un MOSFET tipo desierto 

Esólique cómo funciona am MOSIET Tipo inilcción 

¿Eon que se coosicuye 2o JERE ni seno 

¿Qué da uma balón Intrísrca mn ua descaitor y por qué «e tea 


, [Cinso dire un lodo lúnol de un diodo enfimarios 


¿ruedo operarse un codo varactos con polarización dieta? Espliaue, 

Aci CEN relacionada la seción donere com la expacancia ON a diodo va 
Tesiicamente, geusl ve la capacitancia minima y márima disponible en sn 
¿Cuino hon dos elecerodos de on transistor de min rica? 

¿EuAL es da reloción Sncasces 8 mn UIT 

¿lomo tico us tato Se tros dispoevos seruconductoces? 

¿Qué ss un dodo Shock, Y cuáles Lon sos caracteristicas 

Compare la ncchón de un ado Socios con un lodo Zeper, 

Esqplqe cóeno se puedo dispacor un dcir para produce corriente. 

plus la Función, de la puerto am in SEA 

45% regule le cormeme de Muga para dps un SER? Exp, 

¿CUÁI OS muss grande la corriente de clero a La corres de teionción? Explique, 
Eoiapase un SEN x un tac. ¿Som Inumoamibiabes ln Sospamcos 

¿or au o tae más aprepardo para usarlo <omo un amonilcuador de luz 
E 


CAPITULO CINCO 


OTROS TUBOS ELECTRONICOS | 


Se desarrellacon Jos tubos de soil multiples, el ¿erodo (Sec. 51) 
el mentado (Sec 5-2), y el tubo de potencia de har (Sec. 3.1) para sur 
petar las limitaciones del triodo 2 frecuencias altas: El tubo de cono 
remoto (Sec, 53) es muy ari porque la ganancia del amplificador se 
puede vaar controlando su polarización. Completa el capítulo una 
discusión breve de las características de tubos miscelanea (See, 5.3), 


Sección 5-1. El Vetrodo 


En los pmmeros años de las radtocomunicaciones se hizo aparente 
que el rango útil de las frecuencias disponibles para la transmisión y 
recepción de señales se limitó a causa de la capacitancia imtereleciró. 
dica grande entro la rejilla y la placa del odo (FIg. 5-1), El tetodo 
fue el primer tubo electrónico fabricado que tuvo éxito al reducir esta, 
capatitancia em varias órdenes de magnitud. Aunque ahora no sc usa 
al teswodo en el equipo receptor, sí se usa extensivamente como ampli 
Ecador de potencia alta en transmisores, Un examen detallado de sus. 


Figura 5. Copacitancia datermlecuódica en un triodo 


inccnica. Ch) Sinbolo grálico 


propiedades es util porque establece los principios que conducen. dice 
Eamente al descubrimiento subsiguiente: El periodo. 

$1 se coloca un blindaje electrostauico aterrizado entro la xejila con- 
wol y la placa, existe una capacitancia entre la rejilla Control y Uerca. 
(el blindaje) Y entre la placa y borra (blindaje). poro no anto la te: 
jila y la placa. Para tener este blindado, 6] blindaje tendria. que ser 
Framde y sólido. Le necesario tener un Mujo de etcstronos del cátodo 
Aa placa en la acción Bel tubo a] vacio. Esto siguifica gue el blindaje 
ho puede ser una plera solida, sino que debe sor una malla de alan 
bie alero en la misma Jorma que la sejila control. Cuando hacomos 
exe bimdoje o pentalla en la forma de una malla se plerde parto de su. 
Cipacidad to blindado, Encontramos que e] diseño de la múlla seal de 
Sala venta de blindaje es an compromiso entre el lujo de electrones y 
<n blindaje sastuctorio Como una Ilustración, se reduce Cy, de 3 PF 
30.007 PF, on E uso de una pantalla coro Ilindaje electrostatico, 

El teteodo (lg, 52) es un cubo al vacio que Bieno cuatro elemen 
tos: el cátodo, Ja tejlla control, la rejilla pantalla o de Blindaje y la 
Pllás. Las Punciones del eárado, la "sopla "control, y la placa son las 
Fuismias como Las de Tos tres elementos del todo, Para que sirva la se 
¿anda sejila o rejilla pantalla como wn blindaje encontramos que debe 
Sporarse al potencial de llena. Esta aseveración puede modificarse para. 
Snlllr uu operación a an potencial do vc fijo, el cual es adecuado y 
“uficientemento derivado a Herra ton un condensador de paso. Encon- 
Damos que sería Imposible cblener corriente de placa 3 voltajes mor 
malos del bo, sí le pantalla sa conectara directamente a úerta O al 
Codo. Por consiguiente Ja pantalla se opera a un potencial posiovo 
Fijo del orden de ln tercio del voltaje de placa pleno, 

Se muestra en la Fig_ 53 el cirouto de prueba convencional que «e 
usa para Gliener las curvas caracteristicas del tetrodo. El voltaje pan: 
Zalla se mantiene a un valor fijo, variando los voltajes de rejilla y de 
placa. Para ln caracteristica de placa se atusta el voltaje de wejilla y 
de muntne Sun valor negativo especifica, Cuando el voltaje de placa 
ES cero, «l voltaje positivo de la pantalla atrar electrones de la mute de 


po pr ls 


Figura 53, Civulco de prueba para 0) iodo 


carga espacial. La mayor parte de estos olcecronos van a los alambres 
de la pamalla, trayectorias « y b de la Fig, 3-4. Algunos de los electro. 
es pasen a tcaves de la malla del alambre de la pantalla y continúan 
hasta chocar con la placa proluciendo una corriente de placa, trayoo: 
lona e de la Fig. 5. A snedida que el voltaje do placa so alimenta desde 
beso, se aparta un Múmero creciente de clectrones de las trayectomias a 
la pantalla y van a la place Este aumento en la corriente de placa. 
esuva una tlsmtmución “earrespondiente en la corriente pantalla, Se 
muestaa ssta acción cu la pario m y 1 (Fig 650) de las curvas carac 
texisticas de placa, 

A medida que se aumenta el voltaje de placa so incrementa la enorgía. 
inética de los etectrones que llegan 2 la placa, Este Incremento de ener 
ía cinética preduce ahora una fuerza de choque en el impacto sobre lo pla: 
ca suliciente para causar la ermsión secundaria. Los electrones Meralmente 
se hacen saltas de la superticio de la placa por el impacto para producir 
la emisión secundaria, trayectona d de la Fig. 54, Los electrones pro: 
ucidos en la emisión secundaria son lanzados al espacio entre la panta- 
lla y la placa. Van al electrodo de mayor potencial, la pantalla. Esto E. 
fica que a medida que la emisión sceundaria se incrementa, la comente 
de placa neta, la cual está formada por los electrones Negando menos la 
emisión secundaria, decrove, mientras que la Corriente pantalla aumenta 
por la misma cantidad que la corriente de placa disminuye, Si la narura- 
leza de la superilele de la placa es tal que produce una emisión secu 


Figura 54. Envición sccundaria dentro de un tecrodo. 


e ones dra 3 


Figura 55. Caracterincos del tetodo, (e) Fecal de placa, (6% Fama de san 


daria grande, la cantidad de clectrones de la emisión secundaria puede 
exceder el numero de elcotrones llegando a la placa desde el cátodo Ein. 
Este euso la corriento de placa ne hace negativa, Esto efecto se mus 
la caracteristica de placa como la región entre y y 0 (Ple, 5-50). 

"Después de que se alcanza clerto valor crítico, punto y de la Pia 550 
wan aumento de voltaje de placa recaptura más Y más de Tos elocirones 
2acundarios, La corriente de placa aurnenta y la corriente pantalla decrece 
Cuando el voltaje de placa iguala y excede al voltaje pantalla, del punto 
pal q, toda la emisión secumlava fegresa a la placa, La comiente de pla- 
Es aumenta un poco mientras la cerñonte pantalla continúa decreciendo. 

En toda la característica, el número lotal de electrones que participan 
se determina por él valor dle] voltaje de sepia negativo. La comente 
dotal, la corriente del cátodo (x y de la Fig, 550). esencialmente es cons. 
tamó, Esta cariente total 20 divide entre los dos alectrados positivos, la 
Pactalla y 12 placa, en proporción con sus voltajes telativos y 2 los elec 
los de la exisión áccundaria, como lo discutimos 

La región entre 1 $ o de la característica de placa indica una sests- 
tencia nezaliva en la 'eual un sumento de volale produce ina diem. 
Mución de comente. Normalmente «l cargo ul del tubo 2cmo ampli 
Cador está Kmirado a la porción plana de lo curva ento py 2 La 
Slacusión de exte tubo de aqui en adelanto dentro del capitulo, supone que 
su operación ostá limitada a esta región lineal 

a pendiente de la curva entro $ y q demutsira que hay un cambio 
muy pequeno en la cormiemte de placa por un cambie grande En el voltaje 
de placa Para im tetrodo pequeno Hpico, un cambio en cl voltaje de 
laca de 100 Y produce un cambio en. la corriente de placa de 0.5 ma 
Dividiendo 100 Y por 0.3 ma obtenemos la sesisiencia de placa 1, de 
300040 £, Es caractenstico en los tubos al vacio de multirrelilas, un 
valor alto de la resistencia de placa, mientras que las resistencias de pla» 
La de triodos son relativamente pequeñas. Como la teja control controla. 
la corriente del cátodo en la mirena manera como en un todo, el orden. 
de magnitud de la trantcondiuctancia 9. es €] mismo para tetrodos como. 


para trlodos, Entonces con el uso de la relación —£ = ga 5, notamos 
Sue las tersodos Henen factores de amplilcación mucho mayores que 
J0s triodos, Una otepa amplificalora usando un tetrodo entrega ema Ba 
hancia mucho más alta que una etapa con un triodo. Por, conciementes 
encontramos que el tubo al cual ss desarrolló para seducir los efectos 
indeseables de una gran capscitancia de rojúla a Placa grande también. 
proves un aumento en la amplificación Se voltaje 


Sección 5-2. El Pentodo 


La parto útil de la característica de placa del totrodo está Menitada a. 
la región dende el voltajo Ho placa excede al voltaja pantalla. Alogue «l 
tetrcdo resucive satisfactoriamente el problema de Ja capacitancia de la 10. 
jila a la placa se desarrolló el pentodo (Fig, 5-5) pasa extender el ta0Lo 
"útil del tubo al vacio que incluya La caracteristica completa. Se localiad 
luna tarcora cstuctura de rejilla entre la pantalla y Ja placa, largada. 
Supresora 

La pantalla se ja al mismo voltaje positivo como £n el terrodo, Esta. 
pancálla posiuva atrse clectrones en la misma mantra detallada En Ja 
Aliscusión del teodo, La supresora la cusl se Hija al potencial dal cátodo. 
es menes positiva que la pantalla y ejerce un céccto repelente Sobre el 
Tujo de eleetcones. Cuando el voltaje de placa es cero, a Causa de este 
feto repelente, comparsas amante pocos electrones temminen en la placa 
Cuando la placa es un poco posiava, la fuerza do atracción de esto volt 
Je de placa supera al electo repelente de la suprenora y los electrones 
penewran a la placa. A medida que l voltaje de placa aumenta, los eleo. 
sones chocan en la placa produciendo emsión secundaria como en el 
tétrodo, Sin embargo, ahora los electrones de La emisión secundata, los 
cuales tienen velocidad lenta, no van a la pantalla a causa del campo 
eléctrico, interviniendo [a Tefla Supresora, que Mende a repelez los 
electrones. Los clectrones secundarios son rechazados hacia la. placa 
porque esté a un potencial mayor que Ja suprosora. Entonces la alclón. 
de la supresora no es eliminar la cmisión secundaria Sino. prevenir que. 
los electrones que se producen por la ción secundaria no Heguen € la 
pantalla 


Figura 56, Fermer retuica de pemodo. 


1H Otros bos Eleerónicos 
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Figura 57. Cuevas crracioiticas del pontodo. (a) Carrctorsuicas de placa. (2) 


Em los pentedos, a voltajes de placa muy bajos, la mayor parte de los 
electrones Yan 4 la pantalla. A medida que el voltaje de placa aumonro 
más y más, esta corniente electrónica Se desvía de la pantalla a la placa 
An voltaje de placa relativamente bajo, la comience de placa slcanza. 
Su valor final Se muestran en la Flg, 57. Jas caracteristicas de placa 
y de transferencia, Ahora en el pentodo tenemos dos rejillas de blindaje. 
Entre la rejilla control y la placa, en vez de una en el temodo, Estas dos. 
sallllos de blindaje reducen aun más la capacitancia de rejila control 
a la placa Usamos como un valor típico 0.007 PI de la capacitancia 
e vejila a placa del terrodo. La acción adicional de pantalla de la fejila 
suprosora toduco esto valer 4 0.005 pP en un pertodo. 

Las características del pentodo son Claramente más “planas” que las 
curvas del tetrodo, Esto resulea en un valor de le resistencia de placa. 
Sn mayor. Como la transconductanela cs una función de los potenciales 
de las rejillas conuol y pantalla, ésta es sustancialmente la misma como. 


Joe valores de la del tetrodo, Por consiguiente, los valores y, al factor de: 
Ampliicación, Son A0) mayores para los pentodos que para los tetredos, 


Sección 5-3. Tubos de Corte Remoto 


Hasta ahara hemos considerado a las estructuras de las xejillas del 
tubo al vacio construidas por alambres uniformemente espaciales hechos. 
en la forma de una espiral p hélice (Pig 550). Una segunda. forma. 
estructural (Fig. 8:55) consiste de un Espacisimiento cctcano on la 
pane superior y en le inferior y una separación gradual hacia el centro 
En la discusión de Ja operación de la rejila control de un triodo, pro. 
sentamos el hecho de que una malla de alambre fimo produce un coa. 
Sol efectivo del voltaje de rejilla pequeño sobro la comente de placa 
mientras que una malla de soja ancha. resulta en Un control menor 
de Ja comerte de placa por el voltaje «le tejila 

En un tubo al vacio que usa este espaciamicnto vanabla en la cons 
srucción de la zeblla control, un voltaje de rejilla negativo. pequeño 
cara la coriente de placa en los extremos de la hélice. La región de 
carce 50 aproxima al centro a medida que la rejilla se hace más negar 
ve, En Un tubo al vacio con espaciarmento uniforme en la rejilla, al 
corte so elootia Inmediatamente Sobre Ja lomggtud asial completa. La 
Comparación enter los dos arreglos de las refiles se puede Gemostrar 
hnejor en la característica de transferencia (Fig. 5-9). La curva para 
la estructura de rejilla uniforme es esencialmente wna inca recta, pro. 
duciendo wn corta agudo. El espaciamiento de Teplla variable rosita en 
una caracteristica de transferencia que es ura curva aguda con Un 
punto de corie indefinido. Se afecta de la misma manera 2 la trans. 
Eonductancia 9. del tubo, porgue se Cefine como Ja pentbiento de Ja 
leva de iranafareicta (9, e ANJAES pare E, cictanta). A eden da 
iso, al tubo empleando esta rejilla espectal se le denomina de corte remo 
do. de supercontrol o de mu variable 

Se ha limitado el uso del espaciamiento variable en la xejlla control. 
con solimento pocas Excepcionos, a Jos tubos multiereilas EL tubo 
¿de supercomirol 'ha tenido su mejor aplicación en equipo radiorreceptar 
(Sec. 253). Sin embargo, encontramos que el tubo de corte remoto se 
usa en circuitos electrónicos industriales Sspecialos al grado que la pe: 


qee 


al 4 


te agudo y semoto. (0) Reflla comtral de coro 
vda, Cb) Melia de cinto somo (Cortes ACA) da 


Tates Hlectrónicos 
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Ggura 59, Caracteristicas eléctricas de um tubo de coro exudo (SAUS) y romo 
SRA) (Cortesia AICA), 


<ación y funcionamiento del tubo deben entenderse por todos Tos estu- 
Aiantes de electrónica. 


Sección 5-4. El 'Pubo de Potencia de Haz 

El cfecto de la rejilla supresora reduce la oficiencia de potencia del 
pentodo y el rango imitado de operación lincal reduce la eficiencia del te- 
fado. El tubo de potencia de har (Fig, 5-10a) es el resultado de los 
“xfuerzos desarrollados que buscan combinar en la estructura de un 
bo las mejores caracteristicas de cada uno de ellos. Debido a esta si 


Figura 510. Tubo de porencia de har. Ca) Estrucuuca mocónica. (0) Stnblor e 
Mes da labo de potes de baa. (Contesta ICA) 


El tuho de Potencia de Maz 108 


milita Jos simbolos del circuito usado para el tubo de haz concentrado 
Pueden sex cudlesquiera de varias formas UE. 5-100) 

En el tubo de potencia de haz los alamores de la rejlla control y de 
la sulla pantalla Se lincan cuidadosamento asi que ul Mlajo de dlectro. 
nos del cátodo a la Placa cs en agropamientos Planatos O haces, 80 
“mite la rejlla Supresora pero hay placas dollccroras sondas diigiendo 
el haz, las cuales se conectan cléttricamente 4d eátodo. Como óxtas 
placas dollecioras del has están «l porepcial del cátodo y 5e localiza 
En el área del tubo que está sujeta a voltajes de pantalla Y placa altos, 
zopelen la corriente de electrones y la mantienen denzzo de trayeciotlas 
Compactas concentradas hacia la placa, Fáta concentración de olecuo. 
mes en una trayectoria sompneta entre la pantalla y la placa, produces 
ln campo nogativo, justo como una concimización de Qccirones den 
dro de la carga espacial produce un Campo nogativo. El efecto del carpo 
negativo del hz sirve para regresar a la placa los elocurones de cant. 
sión secundaria que so producen dal Impacto con la placa. Entonces 
la concentración de electrones actúa sobre la emisión secundaria de Ja 
miema manera que la sojila Supresora en el pontodo. Se usa el término 
de supresora vituat para describa esta acción so toner el afecto Su. 
presor sin tener realmente la estruciura Pole. 

Esta acción sipresera viral funciona sóla para niveles de corrien- 
te de placa alos los cuales sc encuentcan en lubos aplicados, 9 como 
amplificadores de voltaje, s100 como amplificadores de potencia. En las 
Caracterscicas de placa del tubo de potencia de haz (Fiz 5 11) las eue. 
vas no están espactadas exactamente en forma uniforme, pero el aumen: 
do agudo, muy inclinado abrupto a voltaje de placa bajo Antes de que las 
uvas sé aplanon, permite obtensr sm tango He operación 41A que com. 
prende cas] todo el pusdrante. 
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Succión 5-5. Tubos de Características Mise 


Cuando se usan tubos como con semuconductores, es necesario 
er dlspaniblo un manga! de tubos. El manual no sólo da detalles sobre 
las caracteristicas eléctricas sino también colista los éatos mecánicos 
del tubo, El tamaño Lisaco, el po de cubierta, los requerimientos de la 
base, la identificación de las conexionos 1 la Laso y de las expuetas de 
la placa o sejula especiales, si se usan, todas son partes de esta infor 
imación necesaria. Muchos de Jos cubos grandes tienen problemas de 
enfrlamiento especiales, Se requiere un ciento volumen de alre o agua 
do enfriamiento forzado para operación moral. Tudos estos datos son 
parte del manual de tuhos y los estudiarios do tlecuónica deberian 
lener una copia de las disuntas publicaciones comerciales. Gisponibles 
que son editadas pur los diferentes Fabricantes de tubos. 

Hemos discutido extensamente la operación del diodo, el trioda, 
el tervodo y el pentodo, También se fabrican los tubos al vacio con cua: 
lo rejillas Ctetrodos) y cinco rejillas (heptodos y tubos pentarejilas), 
So desarrollaron estos tubos pura aplicaciones especiales en comuni 
caciones Son muy comunes los tubos para propios múltiples. Por 
ejemplo, un GALO tiene des placas y dos cátodos com un calefactor co- 
mim. El 12AXI y el 124137 son ejemplos do tubos que tinen dos trio. 
dos separados contenidos en una envolvente con un circuito calefactor 
ombn. Ti SAS y el SAVS son ejemplos do trioros de » alco combinado 
eon dos diodos en una envolvente, usando un eslefacior y un cárodo 
<omin para las tres secciones. Muy euslentamente estos tubos al vacío 
para propósitos multiples, sutis[acen uma necesidad económicamente: 
donde wn tuho y ama Ines <irvon satisfactoriamonte en lugar de des o 
más tubos separados. 

Se usan 1muchos lubos de tipos especiales, tales como los tubos aro 
Klicirones, magmeirones y tubos de onda progresiva, principalmente cn 
sistemas de comunicaciones de mieroondas de fecnencia álta. La dis 
Cusión Sobre estos tubos no es apropiada en un libro de texto sobre 
electrónica y circuitos elccerónicos. En consecuencia, se pueden consul 
lar en eualquicra de los testos numerosos en esto campo especializado. 


Preguntas 

lo netas y expe cada uno de los sirvientes tdemisor: (a) Volalo pancaMa, 
LE mini acouadaria. Le) eupicsorn. (8) corte agudo, Ce) como. como 

UE) cpracor viral. (2) somización, (R) terrodor (1) Neptado, 

ur qué as elecdva mua sella de blindaje? 

Explique yor que la coriente de placa sigue a, 1, 0, p y 9 en la FIS SS, 

¿CUAL es 01 memficado de una resistencia negativa? 

Grur qué se Ela le pantada del tetredo a Un potencial menor que el de la 

E 

E lexplque la acción de Ja emisión secundaria en un pemodo. 

7. ¿Por qué la contents de placa Ss tostanciolmente Independiente dal vota 
dead en E 877 


regantes 155 
A Doscua lo comsemeción de la cacuitura de rela que puntuca 4 penado 


pde Lo cos e mó cd a e 


o Compare los valaros de €, €n lor difesemter Ups do tubos el vacio 


CAPITULO SEIS 


| RECTIFICADORES 


Las tres circuitos rectificadores básicos ea uso general en fuentes de 
Alimentación som: el rectificador de 1uedla onda (Sec. 61), el recifl 
calor de onda completa (Sec. 62) y el rectificader eu puente (Sec, 
63). Sus cazacterísticas principales se comparan en la Sec. 84. Se usa 
un filtro de paso bajo (Sec. 6.3) para dcerecor la cantidad de voado 
en la salida del reclicador, El filtro espacitivo (Sec. 60). 2) lo 
inductivo (Sec, 6-7) y el Miro > (Sec. 6-8) son los más frecuentemente. 
asados. Los muluplicadores de voltaje (See. 6-9) se usan en aplicacio. 
mos especiales, En la Sec. 6-10 se trata Ja rectificación en paralelo. 

Se analiza en la Sec, 20-12, la fuente de alimentación regulada 
elecironica. Los circuitos imversoxes usados para cambiar la corntente 
continua en corriente alterna para el uso de la rectificación a diferen: 
te nivel de voltaje se difloren a la Sec, 22:10, 


Sección 6-1. El Cireuito Rectificador de Media Onda 

Se consideró en la Sec. 2-2 la acción del xectificador de media onda 
con una carga resistiva como una aplicación del diodo de estado sólido. 
Por conveniencia se wnelven a dibujar en la Fig. 61 el circulto básica. 
y las formas de onda fundamentales pare un diodo ideal en el cual 
Ía caída de voltaje directo es cero, Note que para este circuito la fre» 
cuencia fundamental de Ta variación de ca, en la forma de onda del 
voltaje de la carga, es la misma que la frecuencia del voltaje alterno 
aplicado. 

St E es el valor eficaz o efecilvo del voltaje en el secundario del trans- 
lormador, y sl E, es el valor pico, tenemos de la Ec. 21, 


Es TE 0318, = 0.4505 1er 
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Lo es 


Figura (5L_ El seciicador de media onda, (a) Circuito, Cb) Voltezo do entrada 
ES Execiento del diodo y de De caga. (A) Voltaje dea cara. (e) Voltaje Sel coda. 


1610) 

donde 
En cl amálisis del circuito eleceránico frecuentemente hay dos o 
más Fuentes de fer diferentes en serie, Si una fem es €, y la otra es 


e Ja suma de las dos es fasorial. Em tanto que las frecuencias de los 
dos voltajes san lus mismas so puedo efectuar la suma fasorial directa. 
por medios eomiencionales. Es más complejo el análisis de la suma 
cuando las Irecuencias de Las dos difieren. Sin embargo, como se deme 
tra en los toxos básicos de circuitos elterricas, el valor etectivo a eficaz 
de la resultante se puede determinar muy simplemente de La considera 
ción de parencla. La potencia total en una resistencia R os la producida 
par el voltaje efectivo £, a una determinada frecuencia, más la potencia 
Eroducida por el voltaje efcerivo E, 3 la segunda trecuencia, La poten 
Cia tota) se expresa par 1 voltaje efcetivo equivalemte E, S traves de 
La misma resistencia! 


RRA 
Multiplicando por A. y resolviendo paca Eu 


Ahora consideremos la suma de un vollajo de cc (Fig 62m) y un 
voltaje de c-a (Fig C9h), La forma de onda de ca no os especificamente 
una sencidal para demostrar que en osta discusión no hay restricción 
Acuna forma de onda en particular. Se muestra la resultante cuando 58 
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E 
[ 

| 

Y == msm 


Figura 63. Ondas de 0< y 5 sobretmpoeatas a 


agregan punto por punto las dos formas de onda. SI E, y Es son los 
valores elicaces de las componentes, ul valor eficaz de la mezcla es 


ES Eó+ Es 


En la Fig. 6:2 la forma de onda < representa la salida de un circuito 
zectificador, la forma de onda y es la coriente continua en la salida y 
Ja forme dé onda h es la corriente altema en la salida, La componente 
e exa de la salida se llama el rizado. A la razón dol valor eficaz del rizado, 
al valor de exe se le llama el factor de rizado y cuando se expresa en 
potcentajo se le ama porcentaje de rizado. Entonces, cl valor de este 
Eactor de xizado es una medida de la ctectividad del circuito al rectilicas 
Un instrumento de e: tipo dArsonval lec E, dixectamente. Un medidor 
de e e) cual lee valores efectivos seales, tal como el movimiento de un. 
elcctrodinamúmeno 9 el movimiento de un hierro móvil. leerá Es. Un. 
condensador de bloqueo eulocado en surio con el modidor de ca elimina. 
la corriente continua y permite efectuar directamente la lectura de 
£s. En genecel las especificaciones para el rizado eu una fuente de alí 
mentación comercial se dan como tantos málivolis pico a pico. Se hace 
esto porque el osciloscopio cs un instrumento muy conveniente para 
iisorlo en mediciones de rizado, Si conocemos los valores para Es y Fm. 
entonces el voltaje de sizado Es es 


Eso ree 
Es= VEF=ER 


200 peetiiadares 


E VE 
A 
El valor eficaz de la forma de onda de un voltaje se deine como 
Vane Ja 


donde T. es el Gempo de un periodo completo. Como el valer instantá- 
co se eleva al emacirado y tomo 8] cuadrado de un valor negativo es po- 
SiO, esto significa que el Lazo poslivo y el lazo negativo Uenon con: 
Cbuiones igstales en tama forma de onda senoidal, Si el valor eficaz 
del voltaje de esrga teculicado (Hg, bd) es 4, el valor cficaz de la 
Pares de La onda a través del dicdo (Pig, G10) también es A Podemos 
Pelacionar estos dos voltajes etiences al valor elicar del voltaje apli 
Zado E por 


E= VER 
Elevando al cundrado 

a vie 
Como 


Por comsiluierte el valar eficsz del voltaje de carga de media onda es 
EJ Y 0] de La corriente de carga de suedia onda es 1/2. SI pocmltimos 
Us el valor chicaz del voltaje de vindo se denoto por Es, tenemos 


EY 


De la Ec. 6-10, el voltaje continuo en la salida es 


Entonces 


Factor de rizado. EA re 


0 el rizado es 1216 

La conclusión que podemos obtener de esto us que en «l recuficador 
dde media bmda con cari resistiva, 3a cantidad de corriente alterna eo 
e salida es mayor que la cantidad do comente continua en la salida, 

En la rosistonela de carpa, las relaciones de ca son 


Fuga En 
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Entoncos la potencia total Pa en la carga es 


= Es 
Pr Elaine E 


Lo la cnisma resistencia de carga, las relaciones de e son 


+ 


Entonces la potencia de e-c an la carga Po es 


La relución de secificación o eficiencia de conversión se define como 
La razón de la potencia de Cc, P... entregada por el rectificados a la car 
ya 2 la potencia total, Po, entresida a Ta cargas 


AAA 


Relación de recuficación — FEA — 16-01 


La relación de rectificación no es una eficiencia total. porque ma in 
Cuyo las pérdidas de los diodos y del transiormador, ES Uno elieianela 
en el sentido de que la eficiencia de operación total le) rectilicador 
32 media onda con carga resistiva mo puede ser mayor que el 40.8% 


El valor nominal del devansdo del secundario es E o E./Y3 volts 
y la corriente altera real es Ba/2R., dando una potencia Águal a 


E/Y2 % E.(2R, o B/2VÍR, wass, La varón de estas dos potencias 
SE factor de utitización del transformador. 


tr, 2W1 


EVA 


Factor de vtilicación del transformador — 


0.207 65 


El signilicado de esta razón se puede explicar mejor usando un ejemplo 
numérico, Si ss usa un tranislormador de 1 KVA en un Circuito sect 
dador de media cnida Con carga rosiscica, las furmas de ondas mo se 
poidales que ecurrea Uimitan la potenela de e disponible a 287 watts 
Cómo la telación de reciilicación €s 1 106, la poencla de encrada de 
la línea es 287/0.305 9 706 watts, En la práctica, la cifra de 287 wats 
podia ser demasiado alta, porque hemos supuesto que el diodo es 
Ídcal “y mo disipa potencia” La tazón de utilización del cransformador 
da +] valor nominal de volkampere del devanado secundario del trans 
Formador 

"En ol diodo y on la carga hay una corriente continva, Jo cual debe Aute 
en el devanado secundario del transformador Esta Comente continua 
plede saturar 4) devanado secundario. La condición de ssturación ma: 
ferialmente seduce la salida del anelormador seduciendo la amplitad 
de la onda de voltaje del secundario. Para prevenir el electo adverso. 
causado por saturación, debo aumentarse e] Lamano del muzleo del trans 
formador” Esto significa que el. factor 11 uilización del transtormador 
de 0.287 debe neducirss al más en la práctica 
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En conclusión, podemos establecer que los recúficadores monofás! 
os tienen cuatro desventajas principales 
1, Un rizado youy grande. 
2, Una relación de rectificación pequeña (eficiencia) 
3. Un factor de wblización del tramelormador bajo. 
A. Una posibilidad definida de saturación de cc del secundario del 
transiormador 


El circulto úleno la ventaja de ser el arreglo más simple posible 
Sólo se usa en aplicaciones tales donde la ventaja del arreglo de cir 
culto simple predomina sobre Jas desventajas. También se usa común 
mente donde la corriente de carga requerida 65 muy pequeña. 


PROBLEMAS 
E zona 
(an) 
—e —= per 
Chacao para el Peblera 3 tuealo pues el Proema 4 


Y, Una fuente de 317 Y, 60 Hz 0 la ento « un cloulo mucuficador de meda 
nda quo suminsra 100 W 2 una tango seca 2 20 7. Determine La da 
“ón de vuele del waneformacor la potencia de entrada y el valor nominal el 
afamados ea sobar 

2. Mesuelea el Pos 1 58 a conga es de 5 Wa 3000 Y, 

1 FI volado de emcada ee 


ua 100008377 


Disate y dimensino la careteística de entradegolión que ames 
Grañcado conta 9. 22 lodo 62 ica 
EE volnze de entrada 


n= 190008:377e 


Dibale y dicuensiono la cacactoísica de entradesalida cue suero 
dibujada “convo e... Dibuja y dimenstone dos ciclos completas de de fast 
de onda del vola 


Sección 6-2, El Rectificador de Onda Completa 

En el ciscuito rectíficador de onda completa (Fig. 630) la bobina 
del secundanto dol twranslommador time Una Conrsón central b, la cual 
es el panio común de retorno del elremito rectificador. El coltaje del 
secundario se mide de b a e y de ba a y mo desde e 4 a. Para evitar 
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confusión, e] voltaje del devanado del secundario destipado para su usa 
En este cireutto se especilica, por ejemplo, 35:0.-35 Y, Esto significa que 
de ba a tenemos 95 V efectivos. y de ba € La lectura de voltaje es tom: 
bién de 39 Y electivos, Entro € 3 a el voltaje es 70 Y efectivos. 

"Cuando a es postva, el diodo A pasa cocriente ye es negativo, haciendo, 
mogativo al ando del diodo E com respecto al cátodo. Cuando e es positivo 
day comente en el diodo E y £l ánodo de] diodo A es negativo inppidiendo, 
2 la corriente pasar por el. De esta manera el diodo A maneja la mitad 
Dositen del ciclo de Ca y el diodo 8 maneja lo rmited negadva del ciclo 
Boca. Entonces la comente fluye a través de la carga con coda mitad. 


o a 


e AA 
E AA 
e dl Ass 


m 


Figura 60, El retificador de onda comple. (2) Cievio. (2) Vol de entrada, 
ade de ta carga. Ca) Comenta de ta garga. (6) Corriente del dodo A, CP) 
rca del doo Y. 10) Valla del diodo A. (h) Volae del dodo 2 
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del ciclo de cua. Esta acción de onda completa contrasta con el rectifica. 
dor de wedia onda cn «l eval Muye un pulso de corriente de carga so 
amente una vez por ciclo de c+4, Se muestran en las Figs. 630 y d, las 
formas de onda en la carga, Cada diodo conduce sólo media onda de 
corriente, (Fsgs. Ode y f). La envolvente de las formas de onda de la 
corsiente y del voltaje de la carga se repite dos veces por cada ciclo 
completo “de c=2 del voltaje de alimentación. Enconcos la: Frecuencia 
fundamental de xizado vs dos veces la frecuencia de la linea, 

SI consideramos el instante cuando a está 2 E, volts positivos, € está 
a Ea volts negativos con respecto al retomo común del circulo b, el 
iodo A rectifica y sl es ídoal sin una caída de voltaje de diodo directo, 
el voltaje de la carga Es es positivo. El cátodo del diado A, el cátodo 
del diodo B, y el lado positivo de la sesistencia de carga forman un 
punto común de unión del circuito. Ahora el eácodo del diodo E esté a 
% E, volts, y el ánedo del diodo B está a — E, volts, Esto significa que el 
voltaje ímuerso pico a que se sujeta el diodo E es dos veces el pico del 
voltaje E de alimentación altea, y es el doble del pico del voltaje de 
la carga, St un diodo tiene un valor nominal de un voltaje Inverso pico. 
de 100 Y, el voltaje de carga máximo que puede obtenerse de un recti 
licador de onda complera usando este iodo es 5 Y, Las formas de 
ondas mostrando este voltaje inverso son las Figs, 633 y ha 

Como ahora ambas ultados de la onda de c-3 son recbificadas, mue 
chos de los valores obtenidos para el rectiicador de media onda se 
cambian por un factoz de dos 


(640) 


de aro 


Usundo el método desarrollado en la sección amterlor, como ¿l voltaje 


de carga eficaz es EV] y el vollajo de carga continuo cs 2 Enf, el 
valor efectivo para el rizado de ca, Be es 


ón 


Factor de rizado 
0 el rizado es 38.2% 
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La potencia de ca en la carga es 
Pa Ep El 
2h, 2%, 


La potencia de e en la carga es 


Tomando la razón de llos, cenemos 


e 
Rarón de rectiticación 


EJ cálculo del Factor de utilización del transtommador para un rec 
tificador de enda completa debe hacerse muy cuidadosamente para evt. 
tar errores. En el devanado del secundario, tenemos «dos circustos, cada 
úno de rectificación de media onda. Cada mitad del devanado tiene un 
tajo de corriente continua. Entonces, el factor de utilización de] trans 
formador es solamente el doble de la del rectiicador de media onda. 
Factor de utilización del teansformador para el secundario 
2% 0.287 

0.574 (6100) 
Cuando consideramos al devanado como un todo, estamos, en electo, 
considerando el primario del transformador, De la Ec. 9.6, tenemos 


e y 
Entonces 
A 


Multsplicándolas, tenemos 


Entonces 


Factor de ulilización del 1610») 
transformador para el primario 

En la práctca, generalmente se toma el valor promedio de estas dos 
cifcas 


Factor de utilización del 937470 


transformador promedio a 
Usando este factor de utilización del transformador promedio de 0.893, 
un transiormador que tenga un valor nominal de IVA puede entregar 
593 watts de cormente continua 2 una carga resistiva en un circuito 
tectilicador de onda completa, Como la relación de rectificación es de 
0.812, la demanda requerida en el primario es de 699/0812 u 854 volt 


00 
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amperes. Otra vez debe recordarse que estos ejemplos numéricos no 
Cousidecan las pérdidas de potencia de los diodos o los efectos del trans- 
Formador real. Como se usa cada mitad del cielo de ca del secundario 
en el recsilicador de onda completa, el clecto noto del flujo de cc en 
«el secundario se cancela, asi que no hay problema de saturación de cx, 


PROBLEMAS. 


Csrculo para los Problemas 4 y 2 


2. Un seansformador con 117 Y en el primario y 2380:275 Y en el secundario 
linen una Corea de 10 8 dor medio de un seculicados de onda completa 

Dercrmlno el voltje de la cargo, la comente de la caga, le comente de 

cada y Da atemcta de entrada al branctormador. ¿Cuál es 4 valor nominal 

de emelommador on volcampores? 

Hesuelra el Pros, 1 pata 300.350 V en el secundario y una carga de 2000 0, 

Se usa un secificados de media onda para alimentar una carga on la cual 

la corcate de cera de 00 te 3 A, Y 4 voltaje de La caga = 20 Y, ¿Culos 

con lo, valores mominales de la potencia de) transformador 5 el volujo de 

Ie fuente es 117 Y esco? 

de Bemuelva el Biob, 3 pora una carga de 250 m0, 90 Y, 

Sa tos volclos 3, 3 5, con cada zo 60 008 5771, Dibuje y scale la caracte 
sica de salidscntrada que smuetre 1, rallado contra ty Los diodos times, 
vna renienda doc de 200 1 


Sección 6-3, El Rectificador Puente de Onda Completa 


Ea crio rficadr de onda completa equice ona conexión con 
srl 0 la Tue de Vouo alera que se va a secc En muchas 
diciones se Toon las vontaas de salda y elcieca major dl 
rulo reciiadaL de onda Comlela, por dl ed disponible una fuen 
Cde dos terectes sn conexión cla, Pura tee et problema 
sa el Scale recalicadar puente de onda compita (Fig. 6%), 

Se otverva del circulo, reculicado: puente que los cados de Jos 
atodos Edna. ls de poto dle. 4 1 y 6, Se muta 
fe vayezoda de Dijo e cora en la Fu db cuando ) <s posi 
Vrccnino. La idas y € tán cmuctdos en semidolnvers para 
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vo 


Figura 64 El sectficador puente, (a) Circuito, (D) Teayectona de la comento 
cuando $ os posa. (e) Trapectora de Ja corente cuando e es poiiva 


esta polaridad y “bloquean”. Cuando € es posuvo y 3 es negativo (Fig. 
$:4e), los diodos A y D bloguean al flujo de corriente la cual es ahora a 

és de los diodos E y C. Por consiguiente, ocurre un medio ciclo de 
coiente $ voltaje de carga por cada medio ciclo del voltaje de linea 
Cuando el diodo A conduce corriente, el voltaje de carga plena Es. está 
A través del diodo $ como voltaje inverso. El voltaje de carga plena tam» 
bién está a través del diodo C. porque el diodo D está pasando corriente. 
Entonces, en el rectficadar puente de onda completa el voltaje inverso 
máximo es el pico del voltaje entrando del secundario del transformador, 

TI voltaje y la cornente de carga continua son, como en el cireuito 
rectisicador de anda completa, 


00,090. 


a 
Es 


0.6361. = 0,301 


105 Rectfcadoes 


Carmo estas ecuaciones son las aiemas que la Ec, 66, los valores del xi 
zado y del factor de tizado deben ser los mismos como en la Ee. 67 y 
Lo. 68. 


Ss =0307En=04ME a] 
Factor de rizado = 0,489 (613) 
o el alzado os 482% 


También, la velación de recúilicación debe ser la misma como en la 
Ez. 69. 


Ltacón de recúlicación = 0.812 (619) 


En este circuito, la conciente y el voltaje del secundario dol trans 
formador son alternos puros sin ninguna consideración para él flujo 
de es en el devanado del secundario. Esto signilica, que el factor de 
utilización del Iransformador es el mismo que la relación de reenéioación. 
para el puente de onda complera 


Factor de wulización del transformador = 012 (615) 


Ahora, com un sectilicador puento un eronsformador de 1 kva puede en- 
Uegar 812 wasts de potencia de cwc a la carga. E rectlicador puente es 
el mejer circuito desde el punto de vista operación completa, pero tiene 
la desventaja de requerir cuatro diodos en vez de uno o des. También. 
so utiliza el voltaje del secundario pleno del transformador (o fuonte), 
en ser de la patad del vollaje del secundario cumo en el circuito de co 
nexión ventral de onda completa. Cuando la consideracion principal es 
el costo del transformador en el ensamble de un xecificador, se usa 
invariablemente el puente. Esto es particularmente cierto pare rectifica: 
dores grandes los cuales tienen un valor nominal de corriente ala, 
Hay una pérdida de potencia adicional pequeña en el puente porque des 
rectificadores conducen corriente en toda tiempo. 


PROBLEMAS. 


2 Un transformador con 117 Y on «l devanado premario y 250 Y en 6 deranado 
secandaro e 198 en um rcificador pue para alimentar ua totor 
de carga de 10 k9, Determine el voltajo y la criento ema care y a comme 
de yla potencia de entrada 5) tesatormador, 

2 Hosueia ol Proh Y para un devauado del pecundario de 5000 Y y una rene 
tencia de carga de 200000 4 

3. Se usa un rectificados puente para alienta una canya de ce ón 20 A 4 20 Y 
Ge una uente de 117 Y ¿Culos son los velorer nominales del tramas. 
or de potencia requerido? 


A esutlva el Prod sí a carga de os es de 100 Wa 137 Y, 


E 
mais 54 


Sección 6-4. Comparación de los Tres Circuitos Rectificadores 
Básicos 


Se debe efectuar tna comparación muy Jusciosa entre los tres cr 
cultos metificadores, de modo que no se cometan errores serios en el ra. 
2onamiento hecho y suposiciones falsas, Como un ejemplo, considere el 
circuito rectficador de onda completa mostrado en la Fig (55. Suponga 
que el transformador es ideal y es de un valor nominal de 1 kva, Se tene 
ln interruptor de cuchilla S en uno de los conductores del dicdo, Cuando 
se abre el interruptor, es verdad que la corriente y el voltaje de carga 
decrocen a la mitad, y la carga disponible del transformador combla, 
Si la potencia en la Carga es de 693 was en la posición de onda com. 
pleta del interruptor, cuando el Interruptor so abro es de 17325 wats 
Aunque l factor de utilización dol transformador para un rectificador 
¿e medía onda es de 0,287, es de sólo 0.1435 cuando se usa la mitad 
del devanado del secundario, Esto signilica que el transformador está 
completamente cargado cuando sólo entrega 143,5 watts con el intermup- 
tor abierto. 

El problema do saturación de ce en el rectificador de media onda 
es una de las consideraciones más importantes en Íuna comparación. 
Los factores de rizado menores en los tipos de onda completa son 
importantes en las aplicaciones, además con sus factores de ullliza 
ción de transformadores más eficientes. Las relaciones y factores de. 
sarrollados se tesumen en le Tabla A. 


PROBLEMA 


1 En una aplicación de servicio se seguire una porencia de e de 304 2 18Y. 
Detesilne las vasos de vueltas dl trameommador y se potencias de en 
ratas 3 el eouipo diseñado, para operar dende uno lnea a 17 V, 00 Bl ee 
(2) Un reuíficador de media amdx, (1) un seculicador de onda completa Y 
15) un retcador puente. ¿Call en el valor pomimal del camaradas en 
ilramperes para cada sono? 


Sección 6-5. Filtros de Paso Baju 


Un filtro de paso bajo es un dispositivo de tres a cuatro terminales 
(Fig, 6-6) que pasa energía a todas las frecuencias menores de f., la 
Irecuencia de corte, e impide que tada la energía arriba de la frecuencia 
e corte aparezca en la carga A. Idealmente, el corte en Í, es muy agu- 
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TABLA A. Comparación de los ceultos recilicadores con carga resistiva 


Cucuta reraficador 


Melia cda Onda completa — Puente 


Voltaje de line E E 
ten 

Número de diodos 1 2 a 
Voltaje Inverso pleo E 2E, E 
Voltaje continuo de 

aida 
Factor de rizado 
Relación de reefiación 0406 om Dora 
Factor de vilización 

de, tremtormador 0287 os ES 


Potencia de es disponible 
e un rscaomador 
PO 207 ess su 
Frecuencia del sizado , a a 


ro pi CAE) y sai (0510) 


do, Prácticamente acurre wma caída arriba de f, (Fig 66c), Se espe- 
áfica la pendiente de la caída para la aplicación particular, Excepto pa- 
ra diseños más soflsicados, el filo de paso bajo se compone de elemen- 
tos pasivos, capacitancias, Inductancias y resistencias. Para aplicaciones. 
eríticas a frecuencias altas, se usan las placas de cuarzo como los ele- 
mentos de los filtros de erisal 

La salida deseable de una fuente de alimentación es una corriente y 
un voltaje de ce pura en la carga, sin la presencia de un contenido de 
sizado de ca. La frecuencia de la corriente continwa es cero, puesto 
que el periodo de la corriente continua £s infinito. La frecuencia de 
rizado de una fuente de alimentación es fo 2f, la cual, para la fuente 
de potencia de ea ordinaria es 60 o 120 Hz dependiendo del circalto 
ectificador usado. Por consiguiente, la frecuencia de corte debe estar 
situada entre cero y 60 o 120 Hz, 

Para entender la acción del filtro de paso bajo, considere el circuito 
simple mostrado en la Fig. 6-7u, La entrada al circuito divisor de re- 
sstencia contiene una fuente de cc de 10 V más un rizado de ca de 10 
'V, Es evidente para el circuito divisor de resistencia que ambos voltajes 
de ce y (a en la resistencia de carga de 6.000 0 son 9 Y cada uno, El 
actor de rizado en Ja carga es de 9/9 0 1.0 haciendo el rizado de 100%. 


oy o 
e 10 


Figura 66. Fila de pasa bajo. (a) Diagrama de bloque. (b) Caracteríuica ideal 
(e) Caractertaica. sl 


Cuando se usa el circuito del filto R:C mostrado en la Fig, 6-7), se de. 
ben considerar dos cixcuitos. El valor de 10 1 asociado con el condensador 
es su roactancia a la frecuencia del rizado. En cuanto 2 la corriente 
continua la magnitud de X. es infinita. Para cálculos de c< se puede 
lgnorar la capacitancia, mostrándose el cárculto sin el condensador en 
la Fig. 6:70, Entonces el voltaje de salida de ec es de 9 Y. Con respecto 
al circulo de t-a, el efecto de conectar la resistencia de 0000 £ en pa- 
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Figura 67. Filvo RC. (2) Sin condensador. (5) Cow condensador. (c) Circulo 
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ralelo a uavés de la de 10 0 se puede despreciar, y así el circuito se 
reduce al mostrudo en la Fig, 6-10. La comente en este circulio serte es 


e 10 


10 
FA OOO 0 OLA 


El voltaje de cua es 
Bai IX 0.01% 100.1 V= 100 mv 


Ahora el factor de rizado es de 0-1/9 0 0.011 y el rizado es 1156. En: 
tonces, esto liso RC simple ha reducido el mizado en la salida de 9 Y 
1 100 may o por un tacior de 90, 

El desarrollo en sertes de Founter es un análisis matemático que se 
puede usar para detorminar una ecuación para una forma. de onda 
Periódica no sencidal, La forma de onda de un seculicador de media 
enda mostcada en la Flg, 6-14 tiene la ecuación: 


A 


Esta ecuación demuestra que la salida del rectificado de media onda 
tiene un término de ec (En/4) concordando con la Er. 6-la, un término 
fundamental que demuestra que la salida contiene energia a la fre. 
cuencia de la linca, y una serie de términos de orden supenor, Todos 
los términos de orden superior sun múluples pares de la frezuencia de la 
línea y, en consecuencia, se aman armónicas pares. A medida que 
la frecuencia de la armónica aumenta, su amplitud decrece El término 
negativo sólo indica la relación de fase, 

El desarrollo de Fourier de la salida del recficador de onda come 
pleta mestrada en la Fig. 63e produce 


ei cor2ui— cordero] 617) 


El término de ese en esta ecuación es 2 E,/2, lo cual concuerda con 
ln Ec. Caña. Ahora no existe el término fundamental a la frecuencia de la 
linca. La segunda armónica es el contonido de frecuencia más baja. 
Los amplitudes de las armónicas pares son las mismas que las de la 
Ec 616 y, en consecuencia, el contenido de armónicas toto] es menor. 
haciendo menor al rizado en la salida. 

Como las amplitudes de las Frecuencias de rizado se encuentran en 
las expansiones de Fourier (Eos. 6-18 y 6-17) se puede efectuar el ande 
Isis del filtro, Sólo es necesario calcular el rechazo de la armónica del 
fiero a la frecuencia más baja. So muestra en la Fig 68 un cierto 
úmero de filtros de paso bajo usados comúnmente en las fuentes de 
alimentación, y sus caracteristicas se enlistan en la Tabla B. Examinore- 
mos en detalle tres de estos ccultos de Alros em las secciones siguientes, 


Sección 6-6. El Filtro Capacitivo 


En la Fig. 60 se muestra un Gltvo capaciuvo sencillo con un cir 
culto rectificador de media onda. Durante el medio ciclo posidso el 
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Figura 68. Configuraciones de fos de fuentes de alimentación 


condensador se carga en el intervalo de tiempo enue a y d. Cuando la 
onda de c-a aplicada cae a un valor menor del voltaje continuo en el 
condensador, punto b, cesa la corriente de carga del diodo, y la corrien- 
te de la carga continúa fluyendo por la acción de descarga de la Capa. 
£itanela del fiero en el imtervalo de D a e. Justo después del punto e, el 
voltaje de alimentación aumentado excede orra vez el voltaje del com 
densador y se vuolvo «1 cargar el condensador del filtro, La forma de 
nda del voltaje de la carga (Fig 690) también es Igual a la forma. 
de anda del voltaje del condensador. El rizado de pico £ pico en la exrga. 
es el voltaje medido con la distancia vertical de a a h. La cornente de la 
Cant», (e 694) dea la misa forma que la fórma de ando del vo 
taje de la carga porque la carga es resistiva. El diodo sólo puede pasar. 
corriente durante el tiempo de recarga del condensador, de a a by de 
€ a d. Por consigutente, la corriente del diodo tiene la forma de pulsos 
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TALA M. Carmcteríics de flies pora la Operación a 40 hérta 
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cortos (Fig, 0-9e). En la Fig. 09D, se suestia el voltaje inverso pico. 
Cuando se usa el Élizo capacitivo el voltaje inverso pico puedo ser tan 
grande como dos veces el pico del voltaje de la linea alterna, 

El área bajo la curva de la coriente de la carga (Fig, 6-9d) debe 
ser igual al área bajo la curva de la corriente del diodo (Fig, 692), 
parque la carga total entregada 21 condensador se entrega a la carga 
como corriente de la carga por medio de su descarga. Esta aseveración 
tene el ligero exror de que cuando el diodo está recargando al condem: 
sador también al mismo tiempo suministra corniente hacia la carga. 
Sin embargo, la discusión de la operación de muchos circuitos rectii. 
calores se simplifica bastante separando los dos conceptos, y suponien: 
do que la única función del diodo o diodos es la de recargar a los 
condensadores del filtro y que la única función de los condensadores del 
Íiltuo es la de suministrar corriente 2 la carga por medio de su descarga. 
La corriente del diodo toma la farma de pulsos muy agudos, de corta. 
duración, Si se ija la corriente de la Carga y <) se incrementa el tamaño 
el condensador los pulsos de La corriente del diodo 30 vuelven muy. 
angostos y con una amplitud muy grande. El tubo al vacío tiene un 
límite superior de corriente, que se determina por la emisión total del 
cátodo, Es necesario limitar la corriente pico 4 un valor seguro cn un 
semiconductor colocando una resistencia entro el diodo y la fuerte del 
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Psgura 6 Mectificador de media onda con Bltto copaciuvo, (a) Circuito. (5) 
Actádn del condensador, (r) Voltaje en la carga. (2) Corleme de la carta: (e) 
Comenta del diodo 


voltaje de la línea. Los pulsos angostos y agudos del diodo hacen que el 
factor de uulización del transformador disminuya aun más de los valores. 
obtenidos con una carga resistiva pura, 

Cuando el valor del condensador es grande y la corriente de la carga 
es muy pequeña, la caída de voltaje de ba € es despreciable. Entonces 
el voltaje de la carga es el pico del voltaje de la línea y el rizado se 
aproxima a cero, A medida que la demanda de la comente de carga 
Aumenta, pasan varlas cosas, Se incremnta la razón de descarga del 
condensador, La acción do recarga empieza en e (Fig, 6-10) en vez de 
e, También, la descarga del condensador empieza más tardo que d, en /. 
Fl valor promedio de la envolvento, el voltaje de corriente continua, es 
Ahora menor y la cantidad de variación de la envolvente, el voltaje de 


Figura 610. Forma de onda del voltaje 
con diferentes Carpas 
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rizado, es mayor. El ángalo o ancho del flujo de la corriente del diodo 
menta de cu 3 e! para suministrar la corniente de carga extra. Como 
señalamos en el párrafo anterlor, slentras estemos dentro de las Tm. 
taciones de la curriente pico del diodo podemos reyresar la envolvente 
a los puntos € y d agregando capacitancia suficiente al filo, 

Estas mismas consideraciones se aplican al rectiicador de onda 
completa que use un filtro capaciuvo, Las lormas de ouda son stnilares 
y tienen dos pulsos de corriente de casga por ciclo, lo cual resulta <n un 
Voltaje de c< en la carga ligeramente mayor con menos rizado, 

Debemos modificar la Fig, 6-10, si consideramos un ciecuito en el 
que la caida del diodo no es despreciable. e incluir la caida de voltaje 
Causada por la resistencia del circuito (Fig, 6:11). Cuando el conden- 
Asador esta recargandose, la diferencia entre el voltaje de alimentación 
y +1 voltaje del condensador o de la carga es la caida de voltaje directo 
del diedo ». Fl producto de e/ representa la disipación de poten: 
esa del dido, Cuando un semiconductor tiene una posible pérdida de con- 
ducción directa en esceso de su valor nominal de disipación propi, 
encralmente se enloca una resistencia en serie con el diodo para 1 
mitar la sobrecornente a un valor seguro cuando el ctrculto se enciende, 

El rectificador de silicio IN1IT63, por ejemplo, tiene los siguientes. 
valores nominales típicos para su uso como un rectificado de media on- 
da con sn filtro capaci 


Voltaje de alimentación eficaz 150 Y 
Corriento de carga de co OSA 
Corriente de pico recurrente 50A 
Límite de sobrecorriente 350 A 
Condensador de entrada máxima 250 AF 


Cuando el condensador del filtro está descargado, éste actúa como 
un cortocircuito cuando se aplica por primera vez el voltaje de línea al 
rectificador. En consecuencia, la magnitud de la resisiencia que limita 
la corriente requerida se obtiene dividiendo el voltaje de ca pico por la 
sobrecorsiente perrmsibie, Para el diodo 1N1764 el valor de la resisten: 
cia es /2x 150/83 u 6.1 u, El valor más grande que so puedo usar 
para el condensador del filiro es de 250 ¿F para manteuet el valor pico 
recurrente de la corriente del diodo dentro del valor nominal de 5-4, Se 
muestran en la Fig. 612 las curvas de carga típicas para este diado 
como un rectilicador de media. onda. 


Figura 611. Formas de onda de voltale considero le resistencia del rueifi 
cador y la fuente 
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Figura 612 Caracteristicas de carga de un sectificador splco con Un lso ca 
paciono (Cortada de ROA) 


Un rectificador de media onda, usado con un flo capacitvo, su 
ministra ina potencia de alimentación que se usa principalmente don 
de los requerimientos de la comente de la carga son pequeños, Propor. 
lona una solución de costo bajo y de peso ligero para un problema de 
filtraje, Tiene la desventaja de que el voltaje continuo de salida decrece 
con aumento de la carga y que el porcentaje de rizado se incrementa. 
agudamente con el aumento de la carga. 


PROBLEMAS. 


2 Suponga que la envelvento del voltaje de salida de un recficadar que ya un. 
lo Eapacitco, 30 simplifica del llutrado en la Fig. 630 2 a fra de onda 
de dente de aterra que so muestra en la figura de cute proema. Cada ver 
que 6 dodo conduce el voltaje segresa 1 Valor pico, Suponiendo tna farm 
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vo de 60 He, demuestre que el voltaje de salido de oc es el Batado en lo Tebla 
8 ES vecficadar es de mula nda. 

2 Musuaiva el Prol 1 para vn recuficador de onda completa 

2. El secundario de un transtormador 03 100-100 Y eficaces. El ciclo seri 
Feador de onda completa alimenta 4 un flo espacidvo y, a una cama, El 
madensador au de 308 4d. La carga ts de 40 ma. ¿Cuál es 3 vola de salida 
sin cara y a Carmo ple? ¿Cuál ee el slsado on cada cmo? La focuencia 
2 


Sección 6-7. El Filtro Induetivo o Supresor 


Se muestra en la Fig 6-13 un rectificador de onda completa que usa 
tuna inductancia como parte de la red del Mtro, El Mtro Teal, la combina: 
clón LC, se denomina filro Lo un filtra con inductancia de entrada, 
La acción de la inductancia es el almacenar oncrgía en el campo mag. 
ético y liberarla uniformemente hacia la cargo. Siendo así, la inductan- 
cia aumenta su energía almagonada durante el tiempo de Tos picos de 
la corriente alma y la entrega cuando Ja sida del recuficador coo 
abajo del voltaje de la carga. 

Cuando la inductancia us demasiado pequeña a cuando la comien- 
te de la carga es muy pequeña, la inductancia no Mbera la corriente du. 
rante todo e] ciclo. Hay intervalos al y ed durante el ciclo (Fig. 6:13) 
donde la corriento de la inductancia es cero, En estos intervalos el 
liluro completo actúa como si fuera un lero capacitivo simple. El volta 
Je de la carga cae de Au 8 (Fie, 6:14) con ln aumento de la corriente 
de 0 4 8 En B se alcanza un valor critico. Ya sea que se tiene induce 
tancia suficiente en el fltwo o que se ha incrementado la comience de 
carga así que se lega al valor critico de la Inductancia, En este valor 
Entico, las distancias ab y cd (Fig, 6-13) son exactamente cero, Ahora 
la corriente Huye durante todo el tiempo por la inductancia, Este flujo 
de corriente em la bobina evita que se descargue el condensador y el 
voltaje de la carga se mantiene 2 un valor constante desde E hasta C 
para el circuno tectiicador ideal. El voltaje en B es idealmente 0.64 
E, Se muestran en la Fig, G-136 las formas de ondas para esta condi 
ción. En un circulto real, la resistencia de e< de la inductancia y la 
caida en el dindo causa que el voltaje disminuva de E a D (Fiz. 6-14) 

La inductancia que se diseña especificamente para tener una indue- 
tancia pequeña para la corriente de la carga en C” (Fig. 6-14) y una 
grande para corrientes bajas se lama kuna ¿nductancia oscilante, El 
diseño aproplado de ésta moverá el punto E bastante cercano al eje 
de voltaje 

La regulación de voltaje us una medida del cambio del voltaje de la 
«arg con la corriemto de la carga y se define como 


vacio-carga plena 
cara plena 


Una reststencta de drenaje es Ta que so conecta on paralelo con la carga. 
El drenaje Mene dos prpúsItos en un circulto rectificador, Descarga a. 
les condensadores cuando la fuente de alimentación se apaga así que 


Porcentaje de regulación de voltaje x 100 (6-18) 
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ago aemmpor (3) 
hocpuy aa je Est mpuo 29 seno] o PA 
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y dq Figura 614, Curva de carga ideal para 
Gore om la carga a Br Ac, 


mo se deja carga residual peligrosa en los condensadores del filtro, 
Tambien, el voltaje en vacio no es el punto A sino el punto 8 en la Fig 
8:14, En el circuito rectficador con inductancia de entrada ideal, po. 
demos ver que la regulación con el drenaje es cero entre B y C, mien 
las que sin el, os (En — 063 E.)/0.63, 0 56.7%, 

En el filo £, (Fig. 6-13) la resctancia de la inductancia es mucho 
más grande que la teactancia del condensador del filtro. Además, It, es 
mucho mayor que X,. El valor pico de la corriente de rizado, Ln se de. 
termina usando la reactancia de la inductancia a la segunda armónica 
de la frocuencia de la línea, y la ampliud de la segunda armónica del 
contenido de la salida del rectificador de onda completa, expresada por 
la Ec. 617. Esta comente pico es 


sing 


E 


lan EG mel 


La corriente continua en la carga se determina por Ri; como 


5)/n 
La condcón etica de operación del Bl 1 ose en al punto 8 
ula Hi 40d, de puso dera E A IO e al 
de en le Pe 6:13 cuendo la Corse del dado Jato empies x Fu 
Scene el lo iompet Eto Es, la ista 0 y le dica 
don pesisment doo EA ese Punto Lo y Men 


ze 
hata E 
Cancelando términos e Anvsuendo 
. só 
Para uno alimentación a 60 Hz, eso cambla 
ES 
e E nenes ceo 


Este valor de inductancia ea el valor mínimo que puede usarse de L 
para obtener la característica de regulación plana del filtro inductivo 


24 Ft 


como se smuesiza en la Fig 6-14. El uso de 1000 en vez de 1131 de 
un margen de seguridad en el diseño. Entre los puntos 4 y B. la induc. 
tancia no es suficiente para satistacer la Ec. 619 y el flo opera como. 
ln fro eapacitlvo simple 

Se puede hacer una mejora en el fltraje usando dos secciones L en 
el fro (Fig. 0-15), Las cunsidcraciones para la operación y para el 
valor minimo de la induciania son Joe mismos que para el filo LC 
sencillo, Si el circuito de carga es ideal y Si L, na tene resistencia de 
es, el voltaje de salida no cambiará al agregar la segunda sección L; 
su embargo, se reducirá el rizado. 
so 


Ice ey 


Porcentaje de 1izado= 


PROBLEMAS 


A El secundario de un transformador ex de 2750975 Y eficaces, usa un lrculto 
recibidor de enda completa y un Úico LC. La rettencia de ln Carga ma de 
1500 6. Se desea 14 de vicio. ¿Cuáles son os valores de Ly € y 0 volado 
de satda? El unto de indaciania ¿ica del Áliro que so dxtermins por la 
Zo 6-10) esta 4 20% de la comente de cprzn de diseño, 

A Prob, 15 el voaje del secundar del itmmbacmador es de 19501794 
ma de la coa es de 1000 1 

3 El secundario de un transformador ms de 130.190 V, El flo LC comprende 
tuna inductancia de 80 H y un condensador de 20 AE. La carga nomina es ses 
ec el punto de inductancia Criuca determinada por ln de, 619), Deternins 
la correme y +] vlcje de carga Plena y 0) scada de Cara pleno 


Sección 6-8. El Filtro m 


El filteo - es un filo L modificado con un condensador conectado 
2 través de La entrada al Mtro (Fig 5.160) El fltzo > ene una carac 
terística de salida que es mayor que la del filtro L (Fig, 6109). Por ocu 
lado la regulación dol filtro - es inferior a la del filzo L. A bausa del 
efecto de filtraje adicional del condensador de entrada, el porcentaje de. 
rizado es menor que el contenido de rizado de la saida del fiero E. El 
circuito del filtro » doble (Fig. 6-17) oltece una reducción ultenor en el 


Figura 615. Hectifiador de onda completa con fte complejo 


A 


E 


E 


3 


agora 636. Cireuto y curvas de carga para l flo usando SILEGY, (a) Circuito, 
1) Curvas de carga (Contesta de RCA) 
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izado, pero la caída de voltaje continuo en la segunda inductancia causa. 
gue la regulación de] voliajo sea aún más pobre. 

La pregunta de cuál llro dobe usarse para una aplicación en parte 
cular, se sesuelve al considerar un cierto número de factores, Se debe 
balancear el tamaño, el peso y el costo de las componentes del filtro, 
contra los requerimientos eléctricos del problema del fMtraje, la corriente 
en la carga, la regulación y el rizado permisible, El diseño del fro final 
es un compromiso entre estos factores, Muy Frecuentemente un lio 
simple se usa con un tegulador (Sec, 20-12), Entonces se consigue un 
diseño de peso ligero con un rizado muy pequeño y una fegulación exe 
celente, 


PROBLEMAS 


1 El secundario de un tramtormador es de 2750273 Y efectivos, usa un circuito 
recificador de onda comples y un filo y. La reslstencia de la £arga e de 3008) 
Se desen un sido de 1%, ¿Culles sin lev valores de el valase y da 60. 
tene cn la carga 6 Ces de 3 ad? Choque eme eemultado en la Pl 210 

2 Mepita el Proh. Y para el secundario de um trancfumador de 5000300 Y. De 
termine el punto de operación en la Fig. 616 como una veicación. El rizado 
pm es 23% 


Sección 6-9. Multiplicadores de Voltaje 
Se obtiene un doblador de voltaje de onda completa al reemplazar dos 
odos en el rectificador puente de onda completa por condensadores, 
Fig. 6-180. Generalmente el diagrama del circulto se exhibe en la forma 
de la Fig. 6-18b. El diodo A carga a C, cuando m es positivo y » es nega- 

tivo. Cuando n es positivo y me negativo, el diodo B carga a Oj. Los 

condensadores Ca y Ca están en serte, por esto el voltaje a través de ellos 
ds doble del de cada uno, 0 es duplicado, La resistencia de carga Ra se to. 
loca a través de la combinación del condensador, La corriente de la carga 
gor R, viene de la descarga de lox condensadores, Se muestran las formas 
de onda en la Fig, G-18c, El voltaje de salida en la carga es la amplitud 
total entre la parte superior * inferior de la envolvente. Cuando la co. 
rlente de la carga es muy pequeña el voltaje de la carga es el doble del 
pico de la línea, 2E,.. Hay dos impulsos de corriente de carga en los con- 
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Figura 6:18, El dohludor de solale de onda cumples, (a) Ciro, (4) Forma 
lema e ensamblar l cenit. (e) Forma de onda 


densadores por ciclo; por consiguiente la frecuencia de izado es el doble 
de la frecuencia de la línea. La acción de los dos diodos en el rectifica. 
dor de onda completa carga a todo el filizo dos veces cada ciclo, mientras. 
la acción de carga de este cireuito carga a cada condensador una vez por 
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Yigura 619, Fl doblador de votalo de media onda. (a) Cirulta (1) Voltaje de 
nicas. (e) Forma de oda a travie de Ca, (2) Forma de ada a través de Cp 
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cido, pero a diferentes llempos. Es en este sentido un rectlicador de 
“onda completa y mo un rectlicador de media onda. El rizado en este 
Cisculto es mayor y la regulación es inferior que en el ectificador de onda 
completa equivalente. El valor nominal del voltaje inverso pico de los 
lodos es el doble del pico del voltajo de línea 2£., Como este elrculto 
Frocuemtemento se usa sobre la Línea de ca sin que sta un transformador 
sislamte o un transformador reductor o elevador, es importante notar 
ue mo hay conexión común entre la lnea y la carga. Cuando se justiica. 
el costo de un transformado: de línca, es preferible usar el circuito Su 
Perior del recificador de onda completa convencional. Se muestran las 
curvas de carga típicas pera el circulto en la Fig. 620, 

Se muestra en la Fig 6-14 el cireulto doblador de voltaje de media 
onda o el doblador de voltaje en cascada, Cuando n €s positivo y me es 
negativo, C se carga a traves del diodo A a E», el pico del voltaje de 1 
nea, Este sé muestra en la forma de onda de la Fig 6-19e, Cuando el 
elo so Invierte, m os mogativa y m es positiva, Ahora, dl voltaje de línea 
e y el voltaje a través de C, están en sent, sumándose, El valor máximo 
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Figura 6u0. Carurteíricas de 
Jos smulplcadores de valle. (e) 
Valtje enla cas. (1) Rico de 
vn doblados de voltaje de onda 
campera 0 
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Figura 621. Triplicador de voltaje 


que puedo tener esta condición es 2E,, y Ca se carga a SE a través del 
diodo 8 (Fig. 6-194). La carga se conecta 4 traves de Ca recibiendo sólo 
un pulso de carga por ciclo, La frecuencia del rizado es la frecuencia 
de la linea, dando una base para cl uso del término “media onda”. La 
regulación de este cireulto es muy pobre, y el rizado muy alto, aun con 
valores medianos de la corriente de carga Fl voltaje inverso plvo sobre 
el diodo A es 2E, y el voltaje inverso pico sobre el diodo A es también 
SE... Esto dirculto tene una conexión común entre la linea y la carga 

"Cuando se agrega un rectificador de media onda al doblador de vol 
taje de media onda (Fig. 6194), el muevo circulio se transforma en un 
tnplicador de voltaje (Fig. 6-21). El condensador Ca se carga el doble 
del pico del voltaje de alimentación, 2£.. El tizculto de media 9nda carga 
a.C al pico del voltaje de línea E. La combinación serte de C) y Cc resul 
la ca un voltaje a través de Mt, de JE. 

El multiplicador de voltaje básico se puede extender a través de un 
arreglo en escalera (Fig. 622) para producir en N etapas un voltaje de 
carga total de N Es. volts, En este circuito los condensadores tienen valo- 
es diferentes, como su muestra sobre el Grculto, para una Operación 
óptima. Los valores nominales del voltaje inverso pico de cualquier 
¿lodo son 2F... La regulación de este circulto es muy pobre y su rizado 
muy ali, cuando se toma una cormiente en la carga apreciable. En con 
secuencia, su uso se restringe a fuentes de alimentación de voltajes muy 
altos donde la demanda de corriente de la carga es muy baja, tales como 
tn fuentes de alimentación para cinescopios de tolevisión y contadores 
Geiger portátiles, 


Sección 6-10.. Rectificadores en Paralelo 


El rectificador en paralelo es una forma del rectificador de media 
“onda usado en diversas aplicaciones de electrónica E instrumentación, Se 
muestra en la Fig, 6:23 un rectificador de media onda con una carga 
capacitva pura. El condensador se carga al valor pico del voltaje de línea 
y mantiene Aja esta polaridad de e (Fig 6230). En la Fig 6234 se 
nuestra la forma de unda del voliaje a través del diodo, La suma del 


Figura 602 Multiplicador genere de veta 


voltaje a través del diodo debe sec igual a la onda senoidal del voltaje 
de entrada. 

En el rectificador en paralelo (Fig. 6-24), las posiciones convencionales. 
del condensador y del diodo rectificador se invierten. Ahora se coloca 
la carga Al en paralelo con el diodo. El voltaje pico a través de K, es el 
doble del pico del voltaje de línea. La resistencia R, parcialmente descar- 
ga al condensador entre los picos del voltaje de línea. Cuando Ra es 
;muy grande, la acción de descarga es ligera, Se requiere un pulso de co- 
rrlente pequeño de la fuente para recargar al condensador a su valor 
pico, Este pulso se puede converdr a un valor efectivo de corriente y. 
Cuando este valor de corriente divide al voltaje efecuvo de la fuente, 
se obtiene el valor de la magnitud de la impedancia del cireuito, En con: 
Secuencia, este circuito presenta una impedancia ¡uy alta a la Fuente. 

Este circulto (Fig, 6-24a) también puede usarse como un fijador. El 
circuito fijador acepta una forma de onda de c-a pura y la convierte en 
una forma de ouda unidireccional, Cuando la onda de c-4 de entrada es un 
tien de pulsos (Fig. 6250), la foma de onda de salida es negativa 
en todo tiempo (Fig, 625). Cuando el elemento diodo se invierte, se 
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pe 1% Figura 623. HA receficados de media 
sl Sn nda básica. (a) Clculo, (8) Voltaje 
o] ag de alimentación, (0) Volisje en el con. 
emsador. 14) Voltaje inverso a leave 
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invierte la polaridad de la forma de onda de salida (Fig, 6250). Muy 
frecuentemente este circuito básica se tehere en la literatura como un 
Lijador y no como un rectiticador en paralelo, 

Los principios llustrados por los circuitos de las Figs, 6-24 y 625 
tienen aplicaciones sumamente Importantes en etrevitos electrónicos. Se 
desarrolla un voltaje de ditecta exactamente proporcional a la Intensidad. 
de la señal de entrada el cual se usa para polarizar 4 un transistor, un 
FET 0 um tbo al vacio, Jl término usado en electrónica del tado xido 
para describir esta acción os fijador de polarización, y en circulos de. 
Tubos al vacio se llama polerización de fuga de rejilla 

En la Fig. 6:26, al ciecuito rectficador en paralelo Básico se agrega 
un filtco RC. El filo R, C, establece un voltaje directo puro a través de 
y el cual es Igual al doble del pico del voltaje de la fuente, Este circuito 
frecuentemente se usa en las sondas de los voltimetros, diseñadas para. 
medir los voltajes de audio y radio frecuencia sin volocar una impexlanela. 
de carga en paralelo severa sobre el circulto de donde se efeccún la me: 
dición. 

La resistencia R, en el circuito se puede reemplazar por una induc- 
rancia de filtro para usarlo como fuente de potencia de e, Esta versión 
se usa como un medio para obtener voltaje continuo pequeño para su 
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Figura 624, El recificador en parate Iásico. (4) Circuit, (6) Forma de anda 
el velo de ala 
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Figura 645. Formas de onda de un fiador (e) Entrada. (b) Salida poro el 
srculo de la Pg. 62%8. (6) Salida com el lodo investido 


ministrar polarización y que opera con requerimiento de comente baja 
También el circuito so usa para provoer fuentes de e de alto voltaje 
corriente baja. Cuando se reemplaza la resistencia A, en el flro por ue. 
segundo diodo, resulta el circuito doblador de voltaje de la Fig. 6-19. 


Ey 


PROBLEMAS 


Cieeuas paca el Problema 2. 


o Es la Fig, 6240 Ry ce 100 4 y E es 100 sen 2.0002 Cra igue la forma de onda. 
del voltaje a trav de la carga 4 Cos (a) 10 sE y (bo) no Cos 10 

2 El lodo Zener tie un valer nominal de 6 Y para la muptur, Grafigue Ta forma, 
e end de voltaje a ravós de las ormisales de salida (2) ml cir es Como, 
e muestra, (9) 4 el dido DI se invierte. y (0) 3 0) diodo DI se aula del cr. 
o. 


Preguntas 


1, Delfina o explique cada uno de los téminos siguentes: (a) solae inverso 
pico, (5) factor de rado, (0) relación de recliación, (4) Pace de mul. 
ación del ranaformador, (e) samración de C< (f) exulación de valia, (9) 


y 0 En 


Figura 625 Rectificador en paralelo con 
tro em la aldo - 


10 Reebificadores 


multiplicado: de voltaje, (4) Sjador de polaización, (17 polciación de fuga 
de reja 

2 Si se usa un medidor de movimiento d'Arsonval para medir el voltaje a través 
de la carga de un rectificador, ¿qué indica? ¿Si se usa un volímetro de hierro 
móvil? ¿Si se so un vollimetso o la salida? 

3. ¿Cuál es el electo sobre un recificador de media onda si se abre el diodo? ¿1 
se corocicala? 

A ¿Puede exceder a la unidad el vlor numérico del factor de rizado? Explique 

% ¿Cuils son las ventajas y destentajos de la rectificación de media onda) 

¿Dor qué es menor el factor de izado para un recufcador de onda completa 
que la mitad del valor para un tectficador de media onda (ambos con carga 
resina) 

7. ¿Cuáles son las desventajas del ectificador de onda completa? 

8 ¿Cuél es el efecto obre un retifcador de onda completa s se abre el iodo? 
¿Si se coreiruita? 

3, ¿Cuíles son los ventajas y desventajas del puente de anda completa? 

10. ¿Cuál es el efecto sote el puente de onda completa sl se abre un diodo? ¿5 
se contecioclta? 

11. ¿Cuál es el volaje inverso pico sobre un diodo cuando se usa un flo capa 
iso? 

2 ¿Por qué está limitada la corente del dado a. pulsos agudos cuando se us 
flo capacivo? 

1. ¿Cuál es el significado de una regulación de voltaje negativa? 

M4. ¿Que significa el valor ciico de inductancia en un fro? 

15. ¿Cuil es el electo de la reisencla de c< de las inductancia en una fuente 
de alimentación 

16, De los ventajas y destentajs del uso de tubos de gs como retifiadores 

im. ¿Cuál es el electo sobre el doblador de voltaje de onda completa sE se abre un 
diodo? ¿Si se crtoeieula? ¿Si se abre tr? ¿SÍ 5 conce? 

18, Contest la pregunta 18 para el doblador de voltaje de media onda, 

19. Compare los dos circuitos dobladores de voltajo. 

24 ¿Por quí se usa el retilcador en paralelo en circulos de medición? 

21. ¡Cómo se desarila el voltaje en un veccifcador en paralelo relativo al valor 
efican de la entrada? 


CAPITULO SIETE 


RECTIFICADORES CONTROLADOS 


Se considera el problema general de las relaciones entre corientos, 
voltajes y ángulos de disparo en un recificados controlado en la Sec, 7-1, 
Se analizan los cireultos variadores de fase LR y CR (Sec. 7-2) para 
«demostrar cómo se puede obtener un control de fase de 180%. Se examinan 
varios métodos usados para disparar un rectficador controlado de silicio 
(Sec, 7-3) y un trlac (See, 74). Se extiende el uso de los mismos circuitos 
de control básico para inclutr el tiratrón (See, 75). 


Sección 7-1. Análisis del Voltaje y Corriente de Carga 

En un circuito rectificador de diodo ordinario, fluye la corriente en 
el diodo siempre que el voltaje de alimentación de ca instantáneo sea. 
mayor que el voltaje a través de la carga en ese instante. Cuando la carga 
en un elsculto de diodo simple es una carga resistiva, la corriente de la 
carga fluye en todo el tiempo del medio ciclo de ca en que el ánodo 
es positivo, En un rectificador controlado con una carga resistiva (Fig. 
7-1a), la corriente de la carga es cero en 10do el tiempo, a menos que $e 
aplique una señal de conual al dispositivo para iniciar el flujo de la 
corriente dol ánodo, La aplicación de la señal de comtral enciende o 
dispara al rectificador en ln punto especifico, A, durante el ciclo (Fig. 
7-1h). El punto A corresponde a un ángulo 6. el cual es un punto más 
tardío que el inicio de la mitad positiva del clilo de ca, 
hasUng vez que el rectificado se ho depara, contnda en conducción 
hasta el punto 1, cerca del final del medio ciclo positivo, En este tiempo. 
localizado a 9. grados, la corriente pasa a cer en el tectificador Ra un 
rectificador controlado de silicio, cuando la corriente del ánodo cae abajo 
de la cormente de retención la, cesa la corriente de conducción. En un 
tiratrón, cuando la corriente de placa cas abajo del valor minimo reque- 
sido para mantener la lonización, el tubo se apaga. El valor de 0, es una 
función de la caracteristica del rectficador y mo se determina por la se 
hal del control 
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Figura 7 El meciicador contado. (4) Duscrama de oque. (D) Voltaje de 
Glmertación. (e) Calda de vale a tres del recicados cootolado, (d) Vols 
dea cacga. (e) Comeno de la corea 


anéliciadel Voltaje y Corriente de Carga 19) 


ASI el punto A, el punto de disparo, so determina por el ángulo de: 
retraso en la aplicación de la señal de disparo en el Cfcuito de control. 
Aemedida que el ángulo de retraso 4 aumenta, el punto A ocurre más 
asde en el cielo y decrece la comente de Ja carga. 

Euando ae ertlende el recficador on A, la caída de voltaje directo 
a través del recilicador dismimye al nivel indicado por Vs en la Fig, 7-Le 
FX martino en ose valor basta que cesa la asción de rectificación en 
D. Durante la mitad negativa del ciclo el voltaje inverso que Mene un 
Vasor pico de En volts aparece a través del nectiicador de la misma ma: 
Mera que en un circuito sectiicador de diodo ordinario, La caída de vol. 
je a lravés de la carga (Fig 7-1d) €s el voltaje de alimentación de ca 
EY Y. menos la caida de voltaje directo, Va, del díedo. Como la. 
Cormente de la carga (Fig. 7-1e) sigue la ley de Ohun, su forma de onda 
ES rraporetonsl a E forma de onda del voltaje de la carga. El voltaje de 
e adés de la carga y la corriente continua en la carga os el promedio. 
Se os valores de la forma de onda en el ciclo completo desde 0 basta 2 

Consideremos el voltaje de la carga en un ciclo. Este se puede: cxpre- 
sar por el conjunto de eevaciones para una onda discantiia. 


per] ando 020%, 0) 
bi asen IVY cuando MO cam 
9-0 cundo 0,2025 010 

La dctiición el valor promedio de 0< 5 expr por 
AA 1) 


Geométricamente esta ecuación establoco que el valar promedio del volta 
de ae la carga so cvclón determinando el área de la curva mostrada en la 
M7 y dividiendo el resultado por la longitud de la curva 2 1. Como. 
e Goltaje de la curga es cero a ángulos diferentes de los de la región 
Entro Ay Es, sólo este intervalo so necesita considerar. Cuando se sust 
aye la e, 71), la Ec. 7: 5e convierte a 


Vil usen 9= Vado os 


Quitando el parént 


inteerando, 


£ 
acoso 


Y 


Pla 


Sustituyendo los limites 
En 


aos cos) 


106 Recados Contralados 
En esta ecuación 0, y 9 están un radianes. Generalmente estos ángulos 
se muden en grados, Cuando se ofectbn la conversión y como 2 + radianes. 
representa 300*, el voltaje de la carga es 


¿ (140) 


y la consiente de carga es 


Es 
O) 

En la mayoría de las aplicaciones de rectificadores controlados, el 
valor pico del voltaje de línea E, es mucho más grande que la caida de 
voltaje disecto Va, Por ejemplo, 4 voluje pico de un circuito de 117 Y 
es de 166 Y, mientras que un valur pico de V, para un reetíicador 
«controlado de silicio es do 1 Y. Bajo esta condición se puede despreciar 
el segundo término, para slmplilicar las ecuaciones 3 


ae 


En co costa) 050) 


(eos —c05 sta 


Similarmente, cuando Es, es grande, 6. se aproxima a 1805 El enor es 
pequeño cuando se sustituye /. por 180”. Como el valor numérico del cos 
160* es de —1, las ecuaciones se convierten a 


eos 0 E) 


Ex 


m 


E 1 cont) 
zos eb 


Si se permite que %, se haga coro, las ecuaciones pasan a. 
Von Ene Y hi Ent, 


Estas ecuaciones son las del capitulo anterior para un rectficadoc de 
media unda. con una carga resistiva, en la cual la conducción se supuso 
para todo el medio ciclo positivo de Ca 

La curva que se exhibe en la Fig 7.2 cs una gráfica nutmalizada ya 
aca de la Ec. 764 o la Ec. 76h, De esta curva se obscrva que hay un 
couurol uniforme de la salida en la carga desde un valor máximo basta 
cero. Las formas de ondas típicas que se pueden observar en un oscilos. 
copio para diferentes valores del Angulo de control se muestran tn la 
Fig 73. 


PROBLEMAS 


1 El vola de alimentación es de 200 Y de pico. La cala de yal 
rectificados ee de 2 Y, Cuando la evpsiencia de la Gaga es de 1000 2 ¿eu 


Figura 72, Valor promenio del votalo 
y la coriene de ln Carga en sn clic 
cono de Laa 


sl ranao de la comente de carga de co con disparos 2 9%, 4 48%, a 80% y 

3. El vol de alimentación es de 30 Y efectivos, y la caida de voltaje directo 
del rectificado ee de 2 Y Cuando la sesstncia de ln caren en de 100, ¿end 

as el ante dela coreo de cara de con disparos 10'.2:45", 200% y. 

Una carga de 10.420 conecta x vna slhventación de 117 Y «lucivos a rv 

de un vectficador contado, La potencia de la carga debe variar enc 30 We 

1,20 W, ¿Cuél es el conil. argular de diepazo” requerido? Suponga que 

Y, 02 Y 

4 8 conecta una conga a una alimentación de 117 Y ofemvos a imavós de un 
vrcificador controlado. La pntenca de la carga máxima es de 50 W y la pot 
cia de la carga debe conemlass hasta 30 4 ¿Cual ta e valor de la reina 
da a carga y be qué rar angular debe unenero el coral del depa? 

Sopemga que Y, ex do 2 Y, 

e conta una aega a una Puente de 117 Y electivos a avis de un ecicador 

cocido, La comente pico en la tanga es de 40 A y la corcento promedro 

raínima es de 058 A, ¿CUÁN 65 4 voor de la entere de campa y cul 

Tango de control de dopuro angular? ¿CUL es 6] rango dela Eme de Eon 

bn 0 Supunga que Yo 02 Y 

E lesoeiva el Posh 3 el vols de a fuere es de 10 Y electos, 


Sección 7-2, Cirenitos Variadores de Fase o Defusodores 


Un arreglo de carcuito comúnmente usado para obtener 1m rango de 
úcraso de 180. para la señal de control, es Con un circuito sere simple 
LR o CR. Si se aplica un voltaje Y, de un transtormador con deriva. 
ión contral a una red de R y L (Ely. 74), la corriente Í se atrasa con 
respecto a Var par un ánigalo 6, La caída JR está cn Fase con I y la corvien- 
te se atrasa 90” con respecto a la caldo IX, Patos fasores se grafican en 
el diagrama fasorial. B está en el punto medio de Va. porque es la der 
vación central del transformador, El ángulo ADC es el ángalo recto de 
un triángulo rectángulo cuya hipotenusa es AC, Si cualquiera L o Re se 
varian, las longitudes de los caretos del triángulo recto cambian, pero. 
la hipotenusa es fija. De un teorema de la geometría plana, el lugar 
geométrico del punto D debe seguir a un semicirculo, El voltaje Van 
representa el voltaje desde la derivación central hasta a unión de la. 
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Figura 74 Hed LA produciendo un ángulo de Ese serasado 


resistencia y la inductancia. En el diagrama fosorial, EC y BD son el 
radio del semicírculo al constmatr el mángulo isósceles BCD. Entonces, 
el ángulo RCD es igual al ángulo BDC. Pero como el triámpulo ACD es 
un triángulo recto, 

aAch=%0 


entonces. ¿BCO 
como, ABC = 2800 
y como LCD LBDCAA= 180 


eones 
o A 


10 
2 donde an0= AUR 07 

Sl 50 usa a Va (u otro voltajo en fase con Y, ) como cl ánodo de la 
alimentación y sd Y» se usa como el voltaje de control, una variación de 
cualquiera ya sea Lo R puede producir casi un control sobre los 1807 
en el rango completo de la variación de fase atrasada, El voltaje de con- 
trol Va, ex un radio del semicirclo, y no cambiará su magnitud al variar 
su ángulo, Cuando R es Igual a X,, el punto D es el punto medio del arco 
ene A y €, y el ángulo de fase us de 90, Si R es elemento variable en. 
dl circuito disfasador, un aumenio de X mueve al punto D de A a C decre. 
ciendo el ángulo de fase. Si Í, os variable, un aumento en L mueve al 
punto D hacia A, aumentando el ángulo de fase, 

Si se intercambian L y Rel ángulo de fase ya no es de atraso sino. 
de adelanto, El desarrollo del diagrama facoríal para demostrar este 
adelanto del ángulo de fase se deja al lector como ejercicio, 

El ánigalo del defasador de atraso también se puede obtener de un 
circuito CR (Fig, 7-5). La corriente del circuito CR adelanta al voltaje 
aplicado Va. por 4 prados. La corriente adelanta al fasor del voltaje IX 
por 00: y está en fase con (paralelo 2) el fasor del voltaje 172, Con la 
misma lógica dol circuito LA, el lugar geométrico del punto D traza un 
somicirculo, Van se atrasa un ángulo 4 do Vaz. Puede varlar 4 de cero 
a 180> cambiando ya sea a R o 2 C. Como el /ACD es $, el ángulo por 
cual Yo se atrasa de Ya eS 
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onde 


sano = dE 1) 


Cuando se aumenta el valor de la resistencia, el punto D se mueve 
hacia A, y aumenta el ángulo $ del defasador, SI se aumenta la capaci. 
tancia, Xi decrece y otra vog el punto D se mueve hacia A. Cuando 
Res igual a Xa, D está en ul punto medio del semicírculo, y el defa. 
sarlento es de 90%, Como las capacitancias se aprogman a la ideal 
dde las frecuencias de potencia, se puede cbtener un Control comple 
10 de 18% 

Hay muchos modos de cbtención de los elementos variables, para 
stos Circuitos defasadores. Un mmótodo directo es el Usar un roóatato 
montado en el cxuipo como A. La aguja indicadora se puede calibrar 
directamente en términos del ángulo de eisparo, del ángulo de conduc- 
ción, de la corriente o voltaje de la carga. En otras aplicaciones, la 
variable R es un elemento sensible a la temperatura, Si se Éja el voltaje 
de c<c de la base al colector, se determina la coriente a través del tri. 
sistor por el voltaje del emisor a la baso, permitiendo que cl transte 
lor sirva como el elemumo sosistivo variable en el Circula defasador 

El diodo varactor puede servir como tn condensador controlado por 
voltaje como elemento sensible a la señal en el etrcuito detasador 
Se puede obtener una inductancia varíable del reactor de múcleo satura: 
bie Alemús del devanado inductivo normal de ca para la L de la bo. 
bina, el reactor de micleo saturable tiene un segundo deyaniado de mu 
chas vueltas que lleva una corriente de contil de cc Cuando esta 
corriente continua es cero. el reactor de núcleo sarurable opera abajo 
de la rodilla de la curva de saturación magnética y la inductancia entre 
Jas terminales del devanado de ca es alta, La corriente continua En ol 
dcvanado de control puede cambiar el punto de operación de lu bo- 
hina más allá de la rodilla de la curva de saturación. Ahora, con la sa- 
turación magnética en el nuclco, el valor de la inductancia de ca L 
€s muy pequeña, Así la corriente de comrol de e puede variar la 
inductancia de e:a del reactor de múcleo saturable, desde valores muy 
grandes a muy pequeños, para producir un rango amplio de variación 
del ámgulo de fase de salida en un circuito defasador R-L. La curva de 
saturación se exbibo en la Fig, 9.9 con una explicución acompañante. 


El Dispara de un Kecficador Controlado de Sisilo 150 
PROBLEMAS 


Nora: La frecuencia es 69 Hz para todon los problemas 

. Iotecamito 2 y E, en la og. 72, Dibujo dl Miagrama farra. Determine 
las raciones entre Xy, y para obtener un control de fase de 1600 para ua 
tngo adslantado. 

2 Intercambie E y X en lo Fl 7%, Dibujo el dlacrama foso, Determine Ja 
lscinca entro Xy R para obtener Un control de Tas de 160" pate un no 
qlo addanado 

2 El clculo de convo! defasador mostrado on la Fig, 74 se use para conteste 
ln recicador controlado sobre un rasgo de corñente de 4 a 1. La Indo. 
sancia vara hasta 10 ML ¿Cuál es el valor de 47 

4 Elemento de tomirl defazador mostrado su La FIA, 7-4 08 us para conto 
lar un teclicador comtclado Sole us ramo de corienn de 3 a Y LA oda 
tancia varia sta 10 1 ¿Osal ca el valor de 27 

4. Fi elio de comuol defasador mostrado en la Pig 79 se sa pata contnlar 
"un tecmcador Controlado desde 20% hasta comente másima E) epa 
dor ta de 0.08 AY. ¿QuE valor de seat debe aros para. 1 

6 El ctruiso de tontrl defasador mostrado en la PIS, 79 e vos para conto 
las “un. vecificador comtrlado, dado 106 "hasta comente. máximo, El con 
esnidor es de 0,5 AF. ¿Quí valor de restar debe usarse para RI 


Sección 7-3. El Disparo de un Rectificador Controlado de Silicio 


Se enlista en la Tabla A un resumen de las características esenciales 
de un recilicador controlado de silicio. el 2NIG4 de Texas Instrument 
El rectiicador controlado de silicio se enciende o dispara por la Inicia. 


ABLA A Caracteristicas del 21004 de Mexas Snstrument 


Curoctrlcar del aiodo, 


Vranucas Voltaje diceto vs La condición "desconectado" 400Y 
e Ne veran pico oy 
, Esmeiente MIER Fecicnda peces 34 
Esmente Slot pen recurrent 10A 
Esremo Sramaora, 1 hola a 60 Mz 204 
Vara de raptor dieta mín 40 
Vasca de cupaard nvazas ls pe 
Cocrene invena cc máx a Y, mino 25m 
aila de alijo deta máx 4 le dee 2y 
rien de orención mex ama 
Comente deca Co más a Y ama 
Caractesisica de puerta 
1 Corren de pure dirt, más 10008 
Va Voir iavcrso pica de puerta ay 
1 Comenta de puerta máx para disparar 10ma 
Bd Valeo de ruptura de puesta mí EN 
Y, ad oleaje de puerta dicta más a lo 20 ma 3 
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ción de una corriente conveniente en la puerta, El valor de la corriente 
de puerta requerido para garantizar «l disparo, se especifica en la ho. 
la de datos como 10 ma, La corriento de puerta debe mantenerse hasta 
¿que la del ánodo tenga suficiente tiempo para aumentar al valer minimo. 
de la corriente de retención, Í,, Se muestra en la Fig 7.5 la relación 
entre corriente de puerta y emp de encendido. 

De los datos de la Tabla A Observamos que el voltaje requerido para. 
disparar la puerta es pequeño, del orden de 3 V, Debido a los valores 
bajos del voltaje de disparo, es más simple disparar los tectificadores con 
tralados de silicio de alguna forma de pulso, cn vez de un voltaje apli 
cado continuamente en el circuito de control: Los circuitos simples mos 
trados en la Fig. 7-7 lmitan la corriente de puerta 4 Valores seguros 
por medio de resistencias limitantes de corriente. Sii embargo, en las 
aplicaciones de ec, el rectficador controlado de silicio no se sujeta a. 
voltajes inversos, y se requieren des operaciones separadas. Una ope: 
ración conecta al círcuito y la cua lo desconecta. 

En aplicaciones de ca su puede usar un interruptor para ambos, 
conectar y desconectar (Fig, 77), Cuando el interruptor se cierra en 


a 


m Mm 


Figura 77. Intecraptores de CA. (4) Ses. (9) Paralelo 


Figura 78. Una Beción de la puesta 


el de serie (Fig. 7.74), Muyo corriente en el circuito de puerta para dis- 
parar el ánodo en la mitod del ciclo en la cual el ánodo es positivo. 
“Tan pronto cumo el SCR se dispara, la caída de voltaje directo del ánodo 
al cátodo Y, es muy pequeña, del orden de 1 volt, Como el circulo 
completo de R, el diodo D y la puerta, es una cadena en serle, on para. 
lelo con la trayectoria ánodo<átodo del recilicador, la. corriente de 
puerta cae a un valor muy bajo, Cuando el voltajo de línea Invierte su 
polaridad, el cátodo es positivo y el ánodo es negativo, Em consecuencia. 
la corriente del ánodo en el rectlicadar controlado de slicio disminuye. 
a cero. El dido D se requiero para prevenir al flujo de corriente Inversa. 
en la puerta. La corriente de ánodo inversa Y. del 2N:1004 2 un-voltaje 
Inverso de 400 Y es de sólo 0.25 ma SI hay alguna corriente Inversa 
en el circuito de la puerta, el efecto de barrera €n la Unión se plerde 
y la cornente inversa del ánodo podría aumentar muchas veces 035 ma. 
Cuando se abre el interruptor, el secúficador no conducirá en los st. 
nentes ciclos, El interruptor en paralelo (Fig, 7-79) opera de la misma. 
Manera, excepto que debe abrirso para disparar el rectficador 

En muchas uplicaciones se opera el circuito de puerta de una fuente 
senoidal de fem (Fig, 7-8). Como en un interruptor de €, debe preve 
irse una corriente de ruptura En el circulo de puerta, Se coloca Un 
iodo entre el cátodo y la puerta que efoctivamente derlva O fija el 
trculco de puerta cuando se invierte la polaridad 

El circulto defasador mostrado en 1a Fig, 7:9a produce un voltaje 
de puena que se atrasa com el del ánodo principal para controlar el 
ángulo del ciclo al cual ocurre el encendido, Se limita la corriente de 
puerta con una resistencia serie K. Para evitar corrientes de fugas exce. 


Figura Ti) Ciccultos defasadores de control (4) Circulo de contr básicos. 
11) Con un diodo fundir 
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Figura 79. (e) Cculo de cómtrel para um scrundo rectifcador. (4) Cie 
de contol para un recilicador e unta Somplea, (e) Recllcador contrlo” 
0 de onda Completa. (7) Roctticacor puente controlado 
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sivas se impide el Hlujo de corriente inversa en la puerta por medio 
de un diodo fijador (Fig, 7-8b), Si Q1 es un recificador eu un e. 
uo de onda completa y si el voltaje de 4 a 8 provee el veltaje de cun. 
trol de atraso para disparar Q1 (Fiz, 7-9b), entontes el voltaje de 8 2.4 es 


7:80), el varo recuicador del «irculto de onda completa. Esto es clero 
Porque el voltaje de Ba A está 180> fuera de faso con el voltaje de A 
a £ y el de alimentación en el ánodo de Q2 está 1809 fuera de Laso con 
dl de alimentación del oo ánodo, si se electa la recuficación de 
Onda completa, Éstos dos circuitos st pueden combinar (Fig, 7.94). Los 
diodos DI y DA, efectivamente conmután al punto C con El A por ue 
medio ciclo de ta y entonces a E para el otro medio vio de <a, De 
Esta manera, un cisculo defasador puede seruir a ambos rectificadores 
controlados de silicio, Se muestra en la Fip, 7.%e el etreuito rectilicados 
completo. Fl agregar los dos «iedos, DS y D3, convierte a esto cXtonino 
en Un puente sectíficador de onda completa de fase controlada. (Pig, 
JAN). Las especificaciones entistadas para el SCR en la Tabla A esta. 
flocen que el voltaje inversa pico de la puerta Va», está limitado a 3 Y 
Este es un valor tipico pta el SCA y se deben tornar precquclones para 
cumplir con esta especificación u ccumri la destrueción inmediata del 
SCR, Todos los circusos mostrados tn la Fig. 7-7 y en la Fig 7-9 deban 
luncr protección cantra usto valor nominal pequeño de voltaje Inversa, 
Si se conecta un diodo entre el cátodo y la puerta, así que el ánodo del 
¡lodo se conecte al cátodo del SCR Y el cátodo del diodo se conecto a. 
la puerta del SCK, el voltaje inverso no puede excedor 4] voltaje directa 
del «iodo, el cual es menor que 1 volt y se asegure la protección ade. 
¿uada del SCR. En algunos circuitos se conecta tna resistencia de 1 000 4 
entre el cátodo y la puerta del SCR para protexer el ciiculla de éma 

Cuando <e usa el SCR en aplicaciones de onda completa, los valores 
de Va € 1,, dados por las Eos. 74, 7-5 y 7.0, solamento 56 mulbplican 
por dos, Se puede usar la curva mostrada en la Fig, 7.2 siempre que la 
“rdenada también sc muliplique por dos 

¡Considere e) dirculto serte simple de R, y €, mostrado en la Fig, 7104. 
Tan pronto como el Interruptor $ se clorre, el voltaje a Waves del com 
densador u. es cero. Cuando se abre el interruptor en £, (Pix, 1100), 
el condensador se empieza a cargar y el voltaje aumenta somo una. 
función exponencial, Si en £ se cierra momentáncamenne al Interrup 
tor y entonces se reabue, el condensador se descarga y empiera de nuevo. 

'argarse el condensador, Se usa +1 transimor de unión única (Seo 
7) como el intermpior a través del condensador (Fig, 7.11). Tom 
pronto como el voltaje a través del condensador alcance el punto pico 
Va, ocurre la tuptura y el voltaje a través del. condensador dismirye: 
al valor Inferior del punto valle Y,, El voltaje del condensador carga: 
dose ve puede expresar por 


ON) 
El voltaje pico está relacionado a Ja relación intrínseca y por 


Lena 
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Figura 730, El proceso de cargar tun condensador. (a) El crrulto de prue 
0 Forma de onda 


En el instante antes de que el transistor de unión única se dispare, el 
voltaje a través del condensador es 


Via Valiente 
Dividiendo por Var 


trarsponiendo 
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"Tomando lugaritmos 
E 
5 


e 


en el cual T es el tiempo en el que el condensador alcanza Y, desde la 
descarga. 

Cuando se usa este cireulto para disparar un rectificador controlado 
de silicio, la fuente de potencia para el transistor de unión única es la 
misma alimentación de c-a que se usa para los recúlicadores controlados 
de silicio (Fig, 7-120). Se usa el rectificador de media onda DI asociado 
«om un diodo Zener DA. La forma de onda del voltaje a través del circulto 


[— 


306. Rectficadores Contradas 


Figura 713. Crculo recfcador 
trol varados de Ese 


transistor de unión única es la forma de onda trapezoidal, O-AMCD, 
mostrada en la Fig. 7-12h, En la media onda negativa del ciclo de c< 
el diodo D1 no conduce, El condensador C, en el circuito del emisor em 
pica a cargarse tan pronto como el voltaje de alimentación es positivo 
En el punto B, el voltaje a través del condensador alcanza el voltaje pleo. 
Va y conduce el transistor de unión única, descargando xl condensador. 
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El tiempo de retraso T entre O y 8 se puede converúr a términos de atra- 
50 en grados en el ciclo de c-, El ángulo de atvaso se controla variando 
la resistencia serie do carga R,. En 8 el disparo del transistor de unión 
única produce los pulsos de disparo como caídas de voltaje a unvds 
de R, (Fig 7:19c) para la puerta del rectificador controlado de lll. 
Para que el pulso de disparo sea estable, el condensador en el cireut- 
to del transistor de unión Ónica no puede permite recargar una vez 
ue se ha descargado en un medio ciclo positivo particular. Para cumplir 
sto, se conecta todo el circuito del transistor de unión única que forma. 
el pulso, entre el ánodo y el cátodo del rectficador controlado de silicio 
que consola. Antes de que el rectificador controlado de silicio conduzca 
el voltaje a través de ambos, el rectificador y el circuito de control sigue 
al voltaje de alimentación, Después que el rectificador controlado de sl 
licio se dispara, la caída de voltaje directo disminuye al valor de Y, 
el cual es del orden de 1 V. En consecuencia, el voltaje 10121 disponible 
en al circuito de disparo es insuficiente para producir uma recarga del 
condensador, Se muestra tal arreglo cn la Fig, 7-13. Este concepto se 
puede extender fácilmente al circuito rectficador controlado de onda 
completa, mostrado en la Fig, 7-1, Las formas de ondas para este circus 
10 se exhiben en la Fig. 7.15. Con una selección adecuada de A, y C, se 
rede obtener un control de luso sobre casi el ciclo completo de 0 a 180%, 


Figure 715. Formas de onda un un recticador contciado de ende completa. 
(x Voltaje de alimentación del ánolo. (b) Forma de onde del voliajo a inves 
del dedo Zener D3 (€) Forma de erda del vol a través 4d condensador (4) 
Pulso en la puerta. 
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Figura 75. (e) Forma de ont del voltaje a teves de 02, (1) Forma de anda 
del volaje a traves de Q3, (4) Forma de suda del wlje 9 la corriente an 
Meca 


PROBLEMAS 


Circulo para los roto. 1 al 4 


Pasa cuda uno de los custro problemas de arriba, dibuje el dlagrama Sasénal 
Asimosmo las formas de ema para el voltaje de lines, para Y, para 0) vola 
A trata del SCH y para lo corno de la carga. Calcule el ángulo de dlparo, 
la cueriente y l voltaje dela carga Calcule 1 corriente de puerta máxima, Sapor 
qe uo el voltaje de aia de ln puertas cero. 4, es 2 V paa 6) SER 


A Xo a a 

Problema Hol Lali pre or 
L 28 12 100 10 
z EN 0 00 so 
z 30 200 100 $0 
z 20 03 100 50 


5 Ln la ie 7.2, Vga es 90 Y y, es 100 2 El UJT tene un valor de 06 para 
se ¿Cual qe la frctuencia de los“pulaos de disparo cuamdo Ces 10 AR? Mopia 
Jar 1 AF, 01 AE, 00% PF y 0008 al para 

6 En a ele. 7190, Des un Tener de 30 Y, A, es 1 MO y y es 035, ¿Qué salas 
1 C) Mararán el cos a los puso de 30", 0*. 00", 1807 130" del 1edlo 
ciclo pone e np fuente de a de 290 Y. 60 Mx 


Sección 7-4. El Disparo de un Trinc 


En la Fig. 7-16n se muestra un circuito pico usado para variar la 
corriente de carga en in tac. Cuando el voltaje a través del disparador 
¿el dinc es suficientemente alto, cl diac conduce para proveer la corriente 
de puerta. La combinación de condensador y resistencia causa que el 
voltaje del diac se suraso del voltajo dal trlac, La cantidad de atraso, 
ajustado por el reóstuto, deteralna el punto en el cielo al cual el diac 
y el tro so disparan, y asi, controla la cantidad de corriente do carga. 
Cuando el lav se dispara, 6u caída de voltajo dircoto pequeño cortodr. 
culta efectivamente en a y € y entonces, la corriente del díac disminuye 
a cero y el díac recobra su condición de desconectado. Este proceso se 
Tepite para cada medio ciclo de la alimentación de la linea (Fig. 7-184). 

Un solo SCR produce rectificación de media onda. Se usan dos SCR 
en un tectificador de onda completa. Ambos circultos convierten la po- 
tencia de ca en potencia de e contrclada, El tñlac varía pero no recti- 
ficando. El itlac contrela la potencia de 6-2 en una carga de ca, En cone 
secuencia, las ecuaciones desarrolladas para la comente, voltaje y potencia. 
de la carga para el SCR, no tienen significado para el tstac, Lo que ahora. 
se requiero es el valor eficaz o efectivo de la forma de onda de la corrien- 
te o voltaje de carga de la Fig, 7-16d. 

El valor promedio (el valor de cc) de la corriente de carga para el 
iñac (Fig, 7-104) es cero. Por consiguiente, esta forma de onda repre. 
senta sólo un valor de €. El resultado útil está en términos del valor 
efectivo o eficar, el cual 50 define por 


fl 


Unsenoy de 
La misma integración se efectúa sobre los intervalos de dh a — y de (+ + 
4) a 2: Como tienen simetría estos das pulsos en el primer ciclo, sólo 
es necesario efectuar la integración sobre tn pulso y doblar el resultado. 
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Figura 718. Aplicación dol tlac- (a) Cieuno, (9) Diagrama Easorial Cc) Foro 
más de onda de viaje. (4) Cornente dela carpa 
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Sustituyendo es 


evaluación en la definición del valor eficaz 
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Generalmente es más conveniente expresar el primer término en. 
prados 


0 


donde », es el ángulo dentro del cilo en el cual ocurre el disparo 

Un examen de la Ec, 75 demuestra que cuando el ángulo de disparo 
4, es Coro, a forma de onda de la corriente dela carga es un ciclo de ea 
completo y la Ec. 7. se reduce al valor esperado l.//4 el cual es la 
conversión básica del valor pico al valor eficaz en el análiis de circulos 
deca. Cuando 0, es 160”, la Ec. 79 da cero, porque el valor de sen 9% 
es sen 300", el cual es cero. Nasuralmente, sl 1 traes dispara a 180- 
se ene consiente de carga cero, Cuando 65 90”, sen 24, es sen 180", el 
Sual es cero, Ahora el valor efectivo es lo/8 

Suponiendo una carga resis, la potencia en la curga se obuens 
cvaluando HR, Cuando Aa es cero, la, potencia de la carga promedio es 
1172. A un Ángulo de disparo 4e'90*) la poteneta de la carga es .:R/A 
X un ángulo de disparo de 160", la potencia de la Carga es ceo 


PROBLEMAS 


Ao En da Fig. 726, el vetajo de alimentación es de 117 Y efecevos y el vete de 
Futura de dic es 20 Y ¿Cuil vs el valor mánimo de », [Fl 7104) que de. 
racial fetac) 8 Cea Y 0 ¿qu valor de, dispar al cirio na 20 2 40 
ya co 

* Grafique la comente eficaz de la carga y la porecia de (sta usando un tac 
com 180 de conel. Graque estos valses e percent del máximo teniendo, 
daros e interalos de 30" 

1 Se usa un tic para contolar la potencia de entrada en un elemento calefactor 
e 1000 Y que opera alemetado de 17 Y elecuvos, ¿Qué angulos de Glparo 
se soquecen paca calentar a Y, L4 y Y del valor nominal? 

4. Un tic comi la potencia de una carga de 100 12 Un imeruptor reduce la 
potencia del máximo al 7O% de carga plena cuando se opera de una alimen 


Tigura 727, Circulo para el contra 
deco de on ten 


tación de 117 Y efecávos. ¿Qué ángulos de disparo sn dolen imentar por el 
Anserrptor cuando el celo usa un ac que rene un voltaje de ruptura de 90 VI 

3, Usando la Ec. 7%, grafique la potencia en una resstecia de 100 2 controlada. 
par un tas por una Vaación de 150" en el defasaos. El voltaje de Alimea. 
tación ea 137 Y efectivo. Obtenga dato a intervalos de 30”. Sejonga que la 
sión de vetjo áiecto a ass del tic 06 coro después de la rapera. Tam 
in grafique la corriente de carga efectiva. 


Sec 


1m 1-5. El Disparo de un Tiratrón 

El tirstrón, cuando se usa como rectificador, puede controlarse o con 
un voltaje continuo o con uno alterno aplicado a la rejilla, Se da en la 
Flg, 7-17 un circulo, el cual muestra la acción del control de rejilla de 
es Se aplica un voltaje alterno E en la placa del tiatrón. La resie 
tecla de carga Ri, está en serte con la placa y la línea de ca. Se puede 
variar el voltaje de rejilla ajustando el potenciómetro, Las características 
del comtrol de disparo se obtienen de la hoja de datos del tirarón mos- 
trada en la Fig. 7.1Ba. Se grafica en la Fig, 7-18b el voltaje de línea 
alterno aplicado. Consideremos cualquier punto Q Sobre la mitad positiva 
del ciclo. El voltaje de placa en el punto Q cortesponde a sobre la ca- 
racteristica de disparo, El voltaje de rejila en el Ñ es $. Entonces, en el 
instante de tiempo al Cval el voltaje de placa es Q, graficamos este vol 
taje de rejilla de contol de disparo S como punto P. Si se toman dife» 


sw m 


Figaca TAB. Formas de onda de control de c<, (4) Carncioricica de conto. 
0) Destralo de la curva Clica de rela 
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Figura 7,49. Detalles de la lnea critica de sejila 


entes Qs los Pg correspondientes se grafica en un lugar geométrico 
amado wars oca de rela 

Se retbuja on la Fig. 749 un ico posto dl voltaje de linea aero 
para mayor detalle ise joda polarización de reja a vol 
Sercepta la lnea de tefl en l punto Po dede el vola e al 
mación e placa es Q, Hana cl empa pel voltaje comio de ef 
es más negnivo que, ex abajo des la li cria de roll, Tan pro 
10 coma el vola coin de Tol us más megadvo que a lina clica 
de ses, l ratón nu 5 disparará. En el isa de ntorajcin de 
la inca de polaszación y de la Mes cuida de rofll, l cual e Pen a 
listan 9, 0 ubo se dispara. E volae de paca disminuye de da 7. El 
vete Y e Cda dl ba en sinduecón Una ve que el o se 
dispara, late no puede veiene cono, y el vola de Pata pera: 
ete a est poe), sta que se cana Tr en el elo. En eu Pam 
voltaje de Anca e disminuye ajo de la caida del tubo y el raión se 
dioniza. Si el velaje de rela peemanecs e E. el uracon se disparará 
en el pero Q en cada ciclo sucesivo. 3 La salia se hace menos negativa, 
<l punto de disparo sl adelanta mi al primo del Go. El la rela es 
Ira más nngatva, el punto de disparo ocur máx tarde cl llo: Y 
da rel se hace más negativa que E por ejemplo Es. no Babrá pomo de 
Acrcepción y el Hair no Comics. 

Cuando se fspara el tran, la dierenca enc la calda del uo 
71”, yl volta dela fuen e sé muesta con Gl área sombreada en la 

do, La dencia de vola insimianes Se a Cies el A 
. y el solajo aplicado e en es, el vola lnsamimo de a carp £ 
través de En consecuencia, el audios desavollado en la Sec Pl O 
válido para sie Gculo totficador colado con el Hatrn, con la 
Cxcepcn de que l conti de comente angular po puedo axiemrss 
más a de oz 30", porque entonces a corte disminuya « cet. ER 
Ver de ura los valores de 6 como arial de comia, € más conte 
miente usarlos valores de polarización de e< de rela. Cuando ee hace 
o, rem a selción menrada enla DI, 730. 

Cón al control de ec en el eaten, se puede ajustar comia y 
susvomonde la comienio sos el vole de reja deso ua valor máxi 
de la condición de medio ciclo completo hasta a mind de este valor 
máximo, También se puede obtener corente de carga ceo. 


A + Figura 720 La comcterísica de 
aj de mg cono! de es 


Se pucde obtener el voltaje de refila de los circutos defasaderes dis- 
cutidos en la Sec, 7-2, Se aplica un vollaje de linea alterno a través de 
la resistencia de carga y un voltaje alterno atrasado aparte, derivado 
del circuito defasador, el'cual se conecta entre 1a rejila y el cátodo, En 
esto cisculto (Fig, 7214) la magnitud exacta del voltaje de rejilla no es 
de importancia primordial y, por conveniencia, supondromos que € y £y 
tienen cl mismo valor pico. Sin embargo, la fase del voltaje de rela con 
respecto al voltaje del circuito de placa se controla con un circulo defa- 
sado 

So muestra cu la Fig. 7:21) la forma de onda dol circulto de placa 
con su línea crítica de rejilla, junto con diferentes voltajes de rejila 
atrasados. Los diferentes voltajes de sefla interceptan a la línea critica 
de ejila en puntos diferentes (a, , c,d, y f) y cada uno causa que el 
Eiratrón se dispare en tiempos diferentes durante el ciclo. Cuanto mayor. 
sea el ángulo de atraso del voltaje de rejilla, tanto más. tarde se dis- 
Para en el ciclo el ratrón, Cuando el voltajo de re)la se alrosa por un 
“ángulo de cerca de 160" a 170", /. el tubo se dispara por sólo unos pocos 
grados antes que se apague debido a la disminución del voltaje del ci 
culto de placa, En este cireuito podemos obtener control completo sobre 
la corriente de carga desde coro hasta el máximo Las ecuaciones y for- 
mias de ondas desarrolladas an la Scc. 7-1 son válidas para este circulto 
in restricción 


% Dudas de sele de 


mM 


Figura F21, Concrol de <a de un lato, (a) Circulo (9) Pocas. de anda. 
de placa y de rejilla para diferentes Ángulos atrasados 
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PROBLEMAS 


Jn los siguientes problemas suponga que la caraceísics de control del tz 

ón (Fig 740) es Hincal ento Es = 100 Y, E, > 20 y h, 90 W E, SOY, 

2 E Ja Pi 77, 6 vilty de alimentación alemo de placas de 117 Y evo, 
y Au es 3000 6. Obtenga datos suficientes para afcar la caemos de 
carol mostrada en la Pg. 720. 

32 EL cación mostrado en la Pig, 7£1a Ken una resistencia de 1 500 2 como, 
de place El valtajo de alimentación de placa es 230 Y elec Se obeso 
Y voltaje de rejilla del cicuito deasidor mostrado en la Fig 73, en e nal 

V,, cs también 200 V efectivos. Obtenga dales Huticientes pus. gras 
Característica de control Smalar a la mostrada on la Ple 79 

A La corvente pico cn un clcuño retficador con un lratrón os de 450 2, La 
somente de casca promedio es de 100 ma. Determins el ángulo de dijes 
suponiendo que la caída del tubo es de 20 V cuando conduce, El ole de al. 
emtación es de 117 Y electivos. 

A La comente pico en un circo retficador con un trtrén es de 900 1 a 
coment de cara prometi ts de 85 ma Determias el amgalo de dispare top. 
“endo que ls caída del tubo os de 20 Y cuando conduce. El talle de alimen 
ación os de 117 V efectivos 


Preguntas. 


1 Defina o explique cada uno de os tevientes términos: (a) ángulo de Hu de 
corriente, (b) puerta, (c) control variador de fase o defsador. (4) dilo 1 
Jados, (6) reactor de mieieo saturable, (f) pulso disparador, (A) lar. (1) 
Joniaación, ()) delonisción, 

3, ¿Qué detecmina el ángulo al cual empleza 3 fluir la comente en un recia: 
dor controlado? 

3 ¿Qué determina el ángulo al cual sa el Majo de Ja comiente en un rectifica 
dor controlado? 

A ¿Bajo que cndiciones se puede considerar 2 0, como 180* sin eror «nificant? 

da ¿Bajo qué condiciones se puede despreciar la coda de voltaje deco a rav 
e un rectifcador controlado sin emr signlfcam? 

¿Bor qué una variación de fase adelantada em un cáruto de contra de un 
retficador canwolado mo puede prodacir comtril de comente? 

7. ¿Cuál es la venaja de usar un UIT para controlar sl disparo de un SCRY 

E ¿Por qué es nesesario ura un diodo fijador sobr la puerta ce un SON 

1 ¿Se puede user un UTT para controlar el spa de un tac) Explique 

10 Compare la comente de carga de un cxculto con un rise con la comento de 
stas producida por un seticador de nda completa usando un SC. 

A. ¿Cuál es el valor del voltaje continuo a fravén de la carga en un creo usando 
an trae? 


“8 Compare la maniud del vlor de la catda de voltaje diero a través del e 
ato cun el valor de Y, en un SCR. 


CAPITULO OCHO 


DECIBELES Y SONIDO 


La consideración de que el oído mo es lineal en su respuesta (Sec. 
8-1) señala la necesidad de los decibeles como un medio logaritmico de 
ener una respuesta física y una característica eléctrica representadas a 
la misma escala (Sec. 8-2). Un repaso de logaritmos (Sco. $:3) precede al 
cálculo práctico usando decibeles (Soc. 8-4), Completa al capitulo una 
discusión breve de sonoridad e intensidad de sonido (Sec. 8-5), 


Sceción 8-1. La Necesidad de un Sistema no Lineal de Medición 


La respuesta sensorial humana es no lineal. Como un ejemplo mos- 
Arando esta no linealidad, un simple cenilo cuando se prende en una 
pleza oscura, produce una brillantez perdurable. Con luz de sol brillante, 
al cerillo del mismo tamaño, no emite una luz notable cuando se prende. 
Como ota ejemplo, el ruido de un insecto puede interrumpir la calma 
de una noche tranquila de verano. Por otro lado, se podrian tomar mi- 
ones de estos Insectos para olrsc sobre el estruendo de un tren pasando 
por la vía férrea En una pieza oscura, dos ceillos prendidos producen. 
el efecto doble de un cerillo en la respuesta del ojo humano. En plena 
Juz del día, tomaría dos soles para producir el efecto doble de uno sobre 
Ja Visión humana, Estos hechos indicarían que la respuesta rel podría 
ser del orden 


Pasos de respuesta igual 1 24 4 0567809 
Cantidad de causas 1/16 1/8 1/4 1/2 124 8 16 
Cada paso sucesivo dobla la cantidad previa, sin embargo, el cambio en 
la respuesta es uniforme. 

"Una indicación adicional de la utilidad de tal esquema, se expresa por 
dl sistema usado en música. En música, el aumento de una vetava do. 
bla el tono o frecuencia, La frecuencia de referencia usada es “A” arriba de. 
*C intermedia” a 440 Hz, Si se grafica el tano relativo sobre un eje lineal, 
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unen premi 4 ars de 


a] 


5 HER A EII ! 


Figura 44. Rango de fescuencias en miss 


como las teclas de un piano, la Flg. 8-1 demuestra que la escala de fre- 
cuencia vs no lineal 

Las respuestas no lineales de óstas y tudas las respuestas sensoriales 
se han generalizado bajo la Mamada ley de Weber:Fechmer. 

En matemáticas el proceso de tomar los logaritmos de los números 
«convierte una escala mo linea), ta) como la musical, en una escala lineal. 
Como cada uctava en la escala musical es una muldplicación de la Ire. 
cuencia de la o.tava precedente por dos, la extensión de una octava sobre 
la escala logartmica es log 2, y es cl mismo número para cualquier octava. 

En las gráficas mostrando la respuesta de frecuencia donde la varia: 
ble independiente es la Erecuencia, se grafica ésta como el logaritmo de 
base 10 de la frecuencia, Como esta es la práctica convencional normal, 
se dispone de papel gráfico llamado papel semilogaritmico en el cual un 
¿je es logaritiico y el otro es Iineal. Si usáramos papel gráfico ordínario 
paca las curvas de respuesta de frecuencia, se necesitaría calcular los 
Togaritmos de las diferentes Irecuencios usadas. En el papel gráfico 
snilogaritmico, se disena la placa impresora de grabado de tal manera 
¿ue divida proporetonalmente 1 los logaritmos sobre un eje de la escala. 
Cuando se usa este papel, no hay necesidad de calcular los Jogáriunos; 
se trabajo se hizo en el diseño original del papel gráfico, Si se desea. 
representar de 20 3 20.000 Hz, el eje logaritmico requerido sería de 10 
a 100 a 1000 a 10.000 2 100000 o papel semlogaritmico de cuatro 
iclos. Para representar de 20 a 8.000 Hz, so nocesicaria un eje Jogarítni 
co de 10/2 100 2 1000 a 10.000 0 un papel semlogarítmico de tres ci- 
elos, La Fig. 8-3 se dibuja en un papel semilogarítmico de cuatro ciclos 


Sección 8-2. El Decibel 


En honor de Alexander Graham Bell, el logaritmo de la base 10 de 
la razón de dos potencias se define como un bel: 


see 


donde Pa y Pa representan a las dos potencias que so comparan 

El bel como una unidad es Incúeedo para uso general y para la so- 
Jución de problemas. Para tener resultados muméricos convententes 80 
problemas y aplicaciones, definimos el decthel como la décima de wn bel 


ñ 
lag 57) 


Número de decibeles 


En el trabajo de audio, wn cambio en el nivel de potencia de un de- 
cibel es pobremente percepible al cido. Un cambio de dos decibeles se 
manifiesta geramente. 


Sección 8-3. Logaritmos 


Como el decibel se define como wn logaritmo, se debe estudiar la 
iécnica del proceso matemárico de obtención de logarumos. Al trabajar 
con decibeles, hay una variación ligera del procedimiento matemático 
hormal, la cual simplifica mucho el resultado numérico final. Todo el 
irabajo hecho al tomar Togaritmos es en la base 10. Éntoners, no se 
vsará subíndice cuando se escriba log; se sobrenuende el 10. 
log 10.000 
log 10003 
log 100= 
log 0 
lst=0 
Los números 4, 3,2, 1 y O so conocen como la característica, La carac- 
teristica numéricamente es uno menos el número de dígitos en el número 
a la izquierda del punto decimal, Si el numero fuera 83424, la caracte 
ristica es 2. Ésto significa que el logaritmo del número está sltuado entre 
2 y 2. Si el número fuera 44424, el logarimo tendria la caractenstica 3 
y estaria entre 3 y 4. El decimal exacta del logaciuno se Nama mansa. 
La mantisa para 894,24 es la mísma como la mantisa para 53424. Tame 
yén es la misma para 8.342 400 1 8.3424, Se determina por la secuencta 
de los digitos y no por el punto decimal, La colocación del punto decimal 
en el número criginal determina la característica. En general, pe deter. 
mina la característica por inspocción visual, y se determina la mantisa 
por el uso de una regla de cálculo. Estos son algunos ejemplos. 


log B34240 5.3921 
lor78x 106470 

364 
586 
Se podría usar una tabla de logaritmos en vez de la regla de cálculo, pero 
esta úlima tiene la ventaja de ahorrar tempo mientas so mantiene la 
exactitud suficiente para la mayona de los problemas 


230 Deeiblos y Sonido 


Se puede dar una definición matemática formal de un logaritmo. Si 
se expresa un número N en la forma de la potencia x de 10, el logaritno 
de N con respecto a la base 10 e8 4 


s N= 10 
entonces log Nox 
Cuando un número M es menor que 1, se puede escribir 


Mb 
donde y es un número positivo mayur que cero. Entonces 
Mo 
y por la definición de logaritmo 
dog 


Este método aplicado ul número M, e] cual es menor que uno pero mayor 
ue cero, £s un poro diferente del método ordinano para determinar 
logariemos para el cálculo de problemas numéricos en matemáticas, Ela 
embargo es el método que debe tomarse cuando se trabaja con decibeles. 
Por ejemplo, para obtener el logaritmo de 0.1, convierta 0.1 a la fracción 
1/10. Entonces 


teen elo 
a det n 
top0d0=torl=— last 
5 log 2 ¡2 
l0315 =p Ly =to2667==0426 


boscosa 


Como una regla general, tome los loparímos sólo de números que som 
mayores que 1 
Al tomar anilogaritnos, el método £s directamente el proceso inverso. 
usado para obtener logariomos. Algunos ejemples sen como sigue. 
Siloga=a, 
Silo =>. 
Sllogx=0254, x= Hantilog00254) = 111.795 
Sllogx=1621. := IWtantlog 0.421) 
1000(4.18) $0 : 


795 
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0.0% 


Sos diam 0) = 10001)= 100, 


Silome==3:854. 1 10 10OGanilog 054) 10.000.131 


s 
Entences. log 0= log == jogor=—w 
o lujo 


Asi, el logaritmo de cero es igual 4 menos infinito. 


PROBLEMAS 


A Determiso los Toguluros de los sigulentes número. (e) 2650, (2) 139, (e) 
750000, (4) 130, (e) 204 10%, ($) DOCS, (4) 0874, (A) 1/10, (0) 2/0, 
eos 

e Determine Tos números para los cuales los Jocarieos 20m; (4) 240, Ch) 098, 
(e) 1490, (4) 231, (e) 002, (1) —578, (490, (1) —274,(0 1/18, (7) 728 


Sección Bd. Cálculo de Decibeles 
En la Sec, 82, definimos los decibeles como 
ah 100 
Propiamente hablando, un decibel es una medida de razón de potencias, 


aunque es muy frecuente tomar las mediciones en términos de voltaje, 
corriente o impedancia. En caso general 


7) 


ES Er 
Pza Y PI Za, 
Fntonces. 
A £sizacoso 
- o 


m ) 


ot 10 1 120 
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Se puede suponer en muchos ejemplos de aplicación que las dos impedan- 
cias son puramente ressvas. Para una resutencia pura el factor de po. 
tencia cow $ es unitario, y como el logariuno de uno ex cero, la Expresión 
se implica a 
2010g + 10109 2% a 

dy 20og + 1010 52m 
Cuando las dos resistencias son Iguoles o se refiere a la misma, RA, 
se transforma a la unidad, El término correctivo por resistencia, 20 Joy 
(RJ) es ceso, yla relación de decibl Comba 2 


205 E 1) 
0 


Si esta relación de decibel so cvalóa en términos de corrientes eu vez de 
voltajes. tenemos 


Entonces 


dy 
OS e 
Como un ejemplo, suponga que el voltaje a través de un altopurlante 
es 23 Y y, cuando se avanza el control de volumen, el voltaje en el 
altavoz cambia a 4.8 Y. El aumento de ganancia en decibeles es. 


o 

TA 

e 20los E 20102 00 
0 03O= 0 


db==+64 (ganancia) 
¡No ¡usamos el factor correctivo, 10 log (R,/R,) porque ambas mediciones 
se tomaron 4 través del mismo altoparlame, 

En otro ejemplo, la entrada a una línea de transmisión, es 64 Y y el 
veltaje de salida es 18 V. Como la salida es menor que la entrado, teno- 
mos una pérdida de ganancia 


> 
TS 

log 155 200350 +11: 
dh=— 113 (pérdida) 


Cuando no se especifica la Impedancia, se debe suponer que Jos dos 
valores sen Jos mismos y que el término correctivo, 19 log (R/R.). en 
consecuencia es ceo. ES una práctica normal en los cálculos en 
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les el insisr que se asocie el signo + o — con el valor mumérico. — 7 db 
significa una ganancia u un aumento de nivel de 7 decibeles mientras 
que —4 db <igalfica una disminución en nivel o una pérdida de 4 deci 
Beles, Algunas veces se expresan estos números como *7 db arriba" y “4 
db abajo *. En trabajo con filtros un valor + db ordinariamente signi 
fica pérdida y un — db significa ganancia, 

Hay un cierto número de dispositivos usados en aplicaciones de eler- 
Irónica que tienen pérdidas inberentes normales, En consecuencia, es 
costumbre considerar a las relaciones de decibel como valores positivos. 
Cuando se especifica a un atenuador fijo o ajustable como de "10 db” 
se infiere uma pérdida por su nomenclatura, Otro ejemplo es un flo. 
Cuando el filtro tiene un rechazo o atenwación de 60 db a una frecuenci 
dada, el mivel de salida es —60 db cuando se compara a la salida en Ta 
Frecuencia de “paso”. 

Ciertos valores de decibeles mostrados en la Tabla A conviene usarlos 
y deberían memorizarse porque representan razones de números enteros. 
Cuando la razún de voltaje es 2, obtenemos db = 20 log 2 = +6 db, Cuan 
do la razón de voltaje es %4, db — —6, Si la razón de potencia es 2, db = 
10 log 2.= + 3 db, Si la rarón de potencia es 14, db — 10l0g), = — 10 
log 2 = — 3 db, Como la potencia en un circulo resisvo vatía disccta- 
mente con el cuadrado del velaje, una razón de voltaje de 2914 cortes 
onde a una razón de potencia de Vo 1/Y 


vasta 
o de vlas e on 

2 jooso Juno 

20 0707 lo 0500 

2 es H 

: , ; 

$ veejas A 

H , h 


Como ejemplo de uso de estos valores especiales, supongamos que: 
un mivel de potencia inlclal do 60 mu %0 sujeta 4 una jarancia de 428 
db, El resultado aproximado es como «gue: 


0 db es 60 mw, 

+8 db de ganancia (razón de potencia de 4) eleva el nivel de po- 
tencia de 240 mw o 0.24 W. 

Ouos +6 db, un toca) de +12 db, aumenta cl nivel de potencta 

por 4 a 0.56 W. 

Otros + 6d um total de + 18 db, aumenta el nivel de potencia por 
32254 Ww. 

Otros +6 db, un total de +24 db, aumenta el nivel de potencia por 
4 a 1536 W. 
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Otros 13 db, un total de +27 db aumenta el nivel de potencia por 
223073 W. 

Otros 3 db, un total de +30 db, sumenta «l nivel de potencia por 
22 54d We 


Si los úllmos pasos de tres decibeles fueran Iineales, el resultado sería 
de aproximadamesto 21 W. El resultado con operaciones de regla de 
cálculo ex 37.5 W. En general este mótodo es muy Gul por dar sápida 
mente un resultado aproximado sin el uso de una tegla de cálculo o de 
blas. 


PROBLEMA, Supempemos que un microlono entes 36 my a 900 3 0 un 
crplificadon el cual entre 15 Wa un atera de aleros de 16 0 a ponia 
Flex Para tenes la gsmancia en decile del amplificador. podemos ue, ya 
Hon la reuación de potencia 0 la ecuación de volaje 


Solución 1. La potencia en el mueréfeno es 


IDlOgA gr 100540 
de 488,41 ganancia 


Solución 2. FL voltaje e alawo es 


Aga 10 lo 17 
dm 10 cn 


dh SL + 1233 +6541 ganancia 


Muchas veces es muy conveniente tener un medidor que so calibra 
para leer dieectamente en decibeles. Como la definición del término 
Vecibel establece que éste es una razón de potencia, se podría usar un va- 
metro con una escala mueva. Sia embargo, los vatimetros son probibi- 
vivamente costosos para este uso, Ordinaciamente un voltumetro de 
ca sirve como un medidor de decibelos sujeto a ciertas restricciones. 
¡Como la potencia a 12 Y a través de 30 0 no es la misma que 12 V a 
través de 4.000 0, el medidor de decibeles necesa la especificación adí- 
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<ional de que su escala es exacta sólo cuando el medidor se us en la 
irupedoncia espeiicada para la cual se Caló el apuesto, Sou 
Varias las referencias estándar en uso Comun. 


1, La referencia de decibel cero es una potencia de 6 mw disipada 
en una carga resistiva de 300 0 

2 La referencia de decibel cero us una potencia de 1 mw disipada 
en Una carga resistiva de 600 1 

3. La referencia de decibel cero es un nivel de potuncia de 1 mw 
independiente del nivel de impedancia, Esta relerencia so abrevía dim. 
paca distinguirla de las otras, 


La dbm se ha vuolto más popular espectalmente a causa de que su 
uso simplifica las opuraciones y cáleulos que se tiene en equipo de 
prueba complejo y en clrcultos operacionales complicados, mantenien- 
do todos los dates cu términos de potencia sin consideras los valores 
do impedancia. Todas las ganancias y %o pueden tratar sim. 
plemente como sumas y costas, Además, la mayoría do las plezas del 
Equipo de prueba que usa la escala dim se ostandarizan a un nivel 
de 500 

4. La Unidad de Volumen (VU) La referencia unidad de vol 
men, usada principalmente en el campo de la radiodifosión, es una po- 
tencia disipada de 1 mw en uma carga resistiva de 600 0. Se usa la 
unidad de volumen sólo para leer niveles de potencia cn ondas compll- 
cadas tales como en líneas de programas transmitiendo conversaciones 
9 música. La unidad de volumen cero significa que una onda compleja 
VU coro tione e] mismo contenido de potencia promedio que tleno una 
forma de onda senoidal a 1 mw y a una frrevencia de 1000 Hz. 

La xoferencis para 0 db a 6 mw cn 500 0 es, calculándolo, un valor 
específico de voltaje 


E=VI=133V 
Si Ja escala de O a 3 V del medidor se callbra en decibeles, entonces el 
0 db se localiza a 1.73 V. La escala marcando —6 db corrispondo a la 
mitad de la razón de voltaje, 1.73/2, 0 0.855 Y. La lectura en la es 
cala de —3 db es a 173/V2 0 1295 V. Igualmente, <3 dh correspon- 
de a 1.7842 0245 Y y 44 dba 2,74 Y, 5 dh us 3,08 V, y está llgeca- 
mente fuera de escala. El cero sobre la escala de 3 Y sd evalúa como 
=log es o —= db, Se muestran las dos escalas en la Fig, 62, 
Todos estos concoptos se pucden ilustrar en la solución de un pro 
el cual se encuentra cominmente en las mediciones de fro 
cuencias de audio. Trabajando con decibeles, 4 menudo encontramos 
más de un método para determinar el resultado final. 


Ftowra 84. enla de un medidor de de: 
a 


PROBLEMA. Un medidor de ia de rango priple tene una, escala de 9 a 
3 V la cual se calibra en decai Cefezenas. 0 db ex 0 men una cora de 
500 2) como se muestra en la Fig 82 La escala de 0 a 60 V uo oe calla 
em deciees. La Jecara del inedior ex —45 db, poro el emenstados blecor 
del tamao de volta so ja sobre <l rana Se 00 V. La impedancia de Cana 4 
kiacón de la cual medidor e conecta £s 4000 U Determine la erro del 
dior en deciuees, el valor real mn deciblos y la parecia en la cargo 


Solución 1, EY actor de ramo de escala, 0/3 0 20. ev un Incremento en vol 
tajo y nivel de putencia 13 faces de eomección de mala temuco par Estar 
a ren de vola muperos 0 

2010820 26d 


Sula escala de 00 Y se marcara tama en decibeles, se Jeria para esta de 
lenin A mesi 


au 
A meditar se calibra a 500 0, sin ombareo ve uns a sants de 4500 42 Para la 
ósea lectura de veis, la potemca ¡iapada eu 1500 1 debe sec menor que = el 


medidos se conectara a 500 NA Ja UN se callo. Por consiguio, el actor 
Eneecticn de Impedancia es nego 


0 + 
IS 


EX lvl erdadero enla lectura del medir más el Sactor correctivo de Impatancha 
20511 Dd 
La gotencia real es 
db 10 lag Crsón de potencia) 
11.6 10 log (razón de patea) 


Jos. (razón de poten) — 1,198 
150 


Cosmo la potencia real vs un db, y como el sel de refencia cero de la escala 
el medidas es Um. la potencia seal es 8 0 15700 008 mv, (5 el alv de 
otero pas fuera — 11.50 lo diidilamos 6 por 1370 un vez de iulaotica y 


Solución 2, El nivel de referencia de 0 dl corresponde a 173 Y La lectura 
de Z403 db indica que ln ctra del medidor pe menor que 173 Y. 


45 90 log (san de vltaje) 
log Iranón de vola) — 0325 
ran de vale 1.68 
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Entonces 3 mediar Lee: 


rav 
¡Como da conversión de ln encala de 3 Y a la mala de 60 Y uz de un Fcio de 90, 
AS 


193 20=06Y 
ha potencia rel de la capa es 
EY am 
E o 


ao tz 
pra 


La oca dl meior es UL valor al un delas ás el Sucio de conción de 
impedancia de 051 dh a 4213 


PROBLEMAS 


La pinancia de un aplicador ex 4886 3 ampliados mera 3 Wi non 
an de 4 de La mabenca de entrado del aplicador es 120000 UL, (Cad 
E vale de emrada necesario para produce potencia o salia pena? 

2 La sestteni de outcada a um amotlcador eu 178, la seuiteneia de salida 
5 3000 e La danna del arplicador 6s 129 cb. ¿Cuil ee la asar de 

Sala 4 empleador? 

a pglicador cla ome caga de 109 1 als nina) dl lvl de qu 

had de samlfcador 6 90-db «bajo dl valor vesinal de parecia de salida 

lema la ul ee 80 1 ¿CUA cel miel de Torio an da man Y qué val 

e ca 

4 ha restencia de emrndo de un amplificar es 75 y la carieme de entrada 
LEO mas La musho de salda a 190074 Y el valo de pla eo 10 
cuales 13 enano de vote del amplicador Y 2uál es a sanan de Jo 


dencia Expuie ambas en decides 
5. La ema a uno Mea e rason de 505, 1:00 pres, en 94 Y La salida 
E DEV cunde la argo us ajustada [e 900), CUAN 6 a portida en la ne 


dl taramiaidos enprerda e cs por en lor 

8 El captador de so fenógralo puadacr 25 mw a traves de una entra de 35 
En sistem de alavos de 00 W tene una Impala de 18 4. ¿CUA 64 la 
Sinama minima del amlilcrors necrca pura Drodocr potencia de aida 
ES 
Vaca Lords problemas scutntes. el ¡ediles de decile se caes x 6 mu 
3004 audi (0 do). La estaa del Inculdor se Cala o deceo en 
mango de 023, 

a Se sloco el mesidor a trav de una cargo de 2000 1 y las 425 db, Se Ma 
< Comimsiadie de Togo de cala a la 2e dl Y ¿CUAL e la Jena rl de 
da Y cu es el valor sel q decile 
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1 Se cala el aver a trav de una conga de 75 0 y lee —55 dh El computa 
dor de rango de escala se Fa en a de 60 Y. ¿Cuál es la potencia rel de la 
Frey 2ua es el valor rl en decides? 


Ha Sruación general que de usa pura la Irinemiión de ¡añale de radio en el 


Donde 6 6 la gsnancía de la amtna tranemiora 
E, seda ganancia de la antena secar, 
Jl me la datan o metro l vebicdo espacial dende a Tera 
PE da potencia del rerepor 
+3 58 da Jou de onda de la señal de ro en menos expresada por 
E300/1) onde | ve la feecumnca en Mo 
DEl céniculo espacial Marine Dvd un traramipor de 20 W operando a 480 Me 
Le homes 0 veñtcalo special Eno ma garcia de IR dE, LA esa 
receptora que 1e 336 para tatrcar sl Mirtner uno une ganancia de 109 db y 
ina impedancia de 50 E. ¿Cual fue «voltaje de la señal span en la 
tens vasiadora Ge las señales del vehiculo espacial? La distan más 
enana e la trayectona e Vent Sue 25000000 mila 
10 ES Hume ext a aproniriadamente 240.000 mile de la Tera SI xa onda 
e ral e enla 2 le Lama, 157 de la señal e releja y regresa Se dspone de 
¿a antena en la Tier que ene una ganancia de 80 de 0 a receptor 
puede. sepuder ama señal. a on al e LIO e Usando una 
Agtena lóénten pare la tansmión a 100 AH, ¿qué ponencia 0 requiero en 
el transmisor en la Tier para obtener una señal reflejada de a Lina? 


¡Sección 8-5. Sonoridad 


H. Fletcher y W. A. Munson presentaron en el múmero de octubre de: 
19%3 de la Journal of the Acvustica) Society o America los resultados. 


EEN 


Figura 83, Comtmos de ¡ul sonoridad. ¿Referencias OLA — 1018 Wen a 
AT 
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de su extensa nvesiigación subire sonido, “Sonoridad. su definición, me- 
vición y cálculo”. En este artculo presentan una prádica (Eu 8) la 
¿ual relaciona la frecuencia al nivel de intensidad del sunido da decbe: 
les sele un nivel de referencia de O db. La Intensidad del sonido se 
expresa en watis por centimetro cuadrado y <= compara al nivel de refe. 
rencia de 10% W/em" a 1000 Hz Esta referencia cero conenponde 4 
"un valar eficaz de la presión sonora de 2 <10* dinos/cm”. Esta refe 
sencia de nivel de presión sunora también sc define como 2% 10. 
microbar, La unidad mierobar ha ganado aceptación en la calibración 
de transductores y equipo de prueba usado en medicion soncras en 
Biguidos 

De: las curvas presentadas en la Fig 83, notamos quo puro obtener 
un tomaba de audiblidad a 100 Hz, debemos tener un aumento en poten 
cia de 38 db a 100 ciclos <ubee la potencia requerida para el umbral 
de sudición a 1.000 Hr. Uno de los resultados importántes de esta inves- 
gación fue el demostrar que. a medida que el nivel sonoro aumenta, Ls 
curvas enden a aplonurse Ta curva muestra que el oído es más sensible 
a los sonidos emtre 2.000 Hz y 4.000 Hz dentro del rango medio de la 
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intensidad sonora y que la respuesta del oido disminuye para ambas fre» 
Suencias altas y bajas, Se dan en la Tabla 3 algunos niveles típicos de 
intensidad sonora. 

El control de volumen ordinario sumenta o baja la gmancia de un 
amplificador en todas las frecuencias «de acuerdo con la dirección del 
control, En el equipo de alta fidelidad la acción del Contrul de sonoridad 
«es más complicado, E la dirección más alta, la respuesta del amplifica: 
dor es plana como en el caso del contro] de volupuen, Sin embargo, a me. 
dida que se reduce «l volumen par el control de sonoridad, se de más 
reducción a las frecuencias medias que a las altas y bajas. En conse. 
cuencia, hay experimentos arúficiales para reproducir los contornos de 
igual sonoridad de la Fig. $3 para Obtener un sonido más realista 


explique caca uno delos téeminos nicuiemes:. (e) ey de WeterFechner. 

Cb) curvas de Fletcher Munson, (2) ¡papel grafico semi, (4) octava, ler 
Aerill, ($) manta, (9) caructorietica para dog, (4) VU. (1) Uli 

2 Explique por qué se usan los deitels. 

3. ¿Por que se usa el meno más En la termincogla del decis? 

2. Como ina tarón de voliaje, «qué es 0 db? 5-3 db? ¿0 GO? ES de 
e a 

A Como na rat de ponencia, ¿qué ea Dd? ¿O DY ¿6 8 40 db 

5. ¿Cuél es el logaritmo de cero? 

1 ¿Por qué son mecesavios los Factor cormectvos cuando se usan medidores de 
pa 

£ Dicinga entre db y VE. 

3. ¿Pur qué es necesario Ántroducic el termino "sonoridad"? 

10. ¿Cuándo se incrementa el soluries de una prabacora, Sebe aumentarse y ba 
Jane la resputeta de los bajos? ¿De los inox all? 


CAPITULO NUEVE 


COMPONENTES AUXILIARES 
EN CIRCUITOS ELECTRONICOS 


El conocimiento que es prerrequisito o curnequísito para el estudio de la. 
electrónica generalmente es el concerniente a la teoría del análisis de los 
circuitos de ce y eva. Es natural esperar que en estos cursos preliminares 
sólo se dedique una pequeña cantidad de tiempo a las diferentos carac- 
teristicas de los elementos del circuito, los cuales se diseñan para cum 
lie Las necesidades especializadas de la aplicación electrónica, El intento 
de este capítulo, no es presentar a los elementos, sino señalar ciertos 
lipos y formas disponibles que son útiles en clrcuitos con transistores y 
tubos al vacio, Se considera en esto capítulo a las resistencias (Sec. 
8-1), potenciómetros (Seo. 9:2), inductancias (Seo, 93), transformadores 
(See, 9-4) y condensadores (Sec, 9-5), 


Sección 9-1, Resistencias 

Las resistencias so usan generosamente en los circuitos electró 
nicos para servir como trayectorias de corriente específica y como ele 
mentes de cireuñtos que ya sea que provean un medio de reducción de 
voltaje o de asegurar una caída de voltaje específica. El cálculo de la 
ressenca de las diversas formas de la ley de Ohm es muy familiar 
desde el análisis de circuitos de ec y ca. En electrónica, la determina» 
ción del valor nominal de potencia de una resistencia es tan importan- 
te como el cálculo del valor mismo de la resistencia, La especificación 
de una resistencia no tiene significado y es incompleta si no se incluye 
osta potencia nominal en watts, Supongamos que cl valor nominal cál- 
¿ulado para una resistencia es 3.65 W. La resistencia comercial dispo- 
ible más cercana que llene la potencia nominal necesaria es, digamos, 
5 W, El significado de valor nominal de 5 W es de que esta unidad 
puede disipar con seguridad 5 W si está al aire libre sin restricción en 
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su circulación, También, la temperatura del alre “refrigerante” no puedo 
exceder la especificada” por el fabricante, Cuando esta resistenda 50 
Conecta en la parte inferior del chasis. la potencia nominal se reduce 
de manera que la temperatura superficial de la resistencia no exceda. 
su valor maximo permisible, Las factores de reducción de cinco o diez 
on necesarios bajo condiciones extremas. 

En la mayoria de las aplícaones que usan componentes directos 
son convenientes rewstencias de carbón fijas (Fig. 9-1). Se construye una. 
mercla de carbón dentro de un adherente, como una varilla corta. Se 
colocan rabillos de conexión en los exucmos del elemento resglvo, 
Una farma de corámica cutre al elemento de carbón para protegerlo de. 
la humedad y de daños mecánicos. Las unidades se construyen en vas 
las tamaños capaces de disipar 2 W. 1 W 14 W Y WoW. Loy 
valores de resistencia los cuales dependen de la mescla de carbón, vacas 
de una fracción de ohm a cerca de 22 MA, Modelos espectalos de car 
hón depositado sobre vidno, exucndon este Tango a Valores mucho mar 

Aunque el carbon tene un cuelicione do temperatura negativo, las 
propiedades del elemento resistivo se han desarrollado para producir un. 
valor consiame de resistencia sobre variaciones normales de temperatw 
ra, extendiéndose de apcoximadamente —40"C a 8070, La resuencia 
de carbón tene la propiedad muy importante de ser no inductiva, Esto 
significa que cuando se usa la resistencia de carbón eo un circulo a 
Frecuencia alta, su impedancia efectivamente no comba Com la frecuen, 

Las sesistencias de carbón por lo común no esrán disponibles para 
manejar potencias en exceso de 2 W. Se usan resistencias de alambre: 
embobinado para estas potencias mayores. La resistencia de alar 
bre embobinado vo construyo de una de las varias formas de alambre de 
resistencia de aleación tales como el Nichromo, El alambre se embobt 
a sobre un tubo de cerámica hueco y se colgcan sas en cada extremo. 
Toda la unidad ao cubre con un Compuesta de Cerámica resistente al 
dalor y se cuece en un horno. Se debe usar un montaje separado con los 
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EA 


Figura $2, Ressiencias dentro de circuitos Integrados. (a) Meaioencda de va 
lor jo 14) Mesitenela de vale alo 


vunidades geardes para evitar el concucto de la resistencia con el chas 
£ con las otras componentes del elrculto, Estas resistencias $e fabrican 
con Capacidades de potencias dese 3 4 5 watts liasta varios cientos de 
satis 

Las resistencias de alambre embobinado normalmente son Inducuvas. 
y se usan en circulos oc donde la inductancia de muchisimas vueltas 
o tene efecto, Si se usan en circulos de frecuencia alta, la inductancia 
ide las vueltas y la capacitancia entre vueltas hace que el cdlcalo de la 
mpedancka meta de la unidad ses muy complejo 

Se construyen las resisiencias de película fija usando una capa del: 
gada de material resstiyo sobye un nucleo aislado. Las peliculas dela. 
das se_hacen de una capa depositada de carbon o meacla de Cubon: 
boro, Estas resistencias se pueden conscruir de tolerancias lan exactas 
omo en las resistencias de alambre embobimado y se pueden usar hasta 
10 MHe Se pueden obtener los valores de resistencia alta. formando. 
¿epásitos de capas en espiral 

Se anuestca en la Fay, 92a, el método de cbrención de una resiste. 
cla tipo P en un circulto integrado. Existe una unión P-N entre el ma: 
toral P y el wateral N que sirve como el sustrato soporte, SÍ se man. 
tene Ja resistencia a un Potencial negativo con respecto al sustrato, $6 
aisla completamente del sustrato La resistencia podría ser de material 
N y el sustrato de material P. Entonces la resistencia debe ser positiva 
con respecto al sustrato. 

El valor de resistencia «e determina de 


E o. 
A om) 


en la cual y es la resistividad, E es la lompótud, Wes el ancho y des 
el espesor del material resstivo em unidades cómpañibles. Si se requie- 
ren valores de resistencia alos, se puede usar una capa A para tedu 
sar el espesur del amauertal resisuvo upo P (Fig. 0-20), 

En la iccnologds de película delgada y de circuito antegrado, se Sja 
el espesor del ¡raterial resistvo y es entonces el valor de la resistencia 
"una función de su longiud y ancho, La Ec, 9-1a se ¡modifica 2 


O] 7) 


Fisues 93 El pudre de resistencia. (a) Loa sesión cuadrada de anaeral de 
reseieneía, (1) La rosatenla Equivalente de um cuadro. (2) UN Custo de 10 
or e, 1) Lo sentencia egulvaleno de Un cuadro de we pur Us 


AR os lu resistencia de un cuadro de este material (Fig, 90 y b). Si el 
lado de este cuadro se tplica en temaño (Fig, 9-3C), ae muera su 
equivalente en la Fig. 9-34. Obviamente, la resistencia equivalente de 
la red de la Flg 94, es R. Ast, el valor de la resisteicia de un cuadro 
de pelicula delgada o de una capa de material P.6N en un circuñto me 
grado es independiente del tamaño del cuedro. Un valor típico para la 
tesisteneia de un cuado de material usado en un circuito Integrado es 
300 1. Por consiguiente. una sección de este matenal de 10 jm de 
ancho y 40, ms de largo debe ser de 4 2 300 o 1200 0. 

Las resistencias en ciecultos integrados pueden variar de 100 hasta 
aproximadamente 50 000 £. Se pueden construle con una tolerancia. 
de 105% entro discos, pero cn un disco están dentro del 3% de una a 
isa, en el valor de resistencia. 


PROBLEMAS 


de Sta consideras un Tacos de reducción, ¿cufls sos los valores contaba de 
alo y Comer de las gules selena 


10000, 1 su 2 
E 2730 A 


Sin considerar un face Ge reducción, ¿cuales son los valores nominales de 


Valao y curente de las ieutoos resbiencias? 


0 2 SU JW 
10000, 1 190 1W 


Resistencias de 10 Ju alenioe embunado esta dispones eu 2 Mi 5 
10.1, 30 W y 100 W. ¿Cuálen on Tos valores nominales de comente máxima 
para cada tamaño slo seduce su potencia 

a El valle a tevé de ma rote e 30 0 ex 18 Y, Usando un factor de 
reducción de 3, ouál es la poca nominal de la roincia? 


E ES 


Circulo par Poo —en 

5 Una resistencia de drenaje £s celoca a mavés de 200 Y. Usando un factor 
de lución de 252 Leo es la paca nominal e la unida? ¿Cul el 
tamaña comercial más coraza? 

5. Un reostato de 10.000 2, 100 W de Ea 2 3600 1 em una srcación parucular. 
¿Cuil es el soltajo máximo que se puede colocas a avis de lag temiale 

1. Un gotenciómeno de 13000. 70 W se usa en un dlcullo Aviar de volaje 
El voltaje de alienación es 800 Y. ¿Cual ex la contento másimaa que e 
Puedo tomas del comiscto deizador cuado so Ha y la mitad 

A El marral de resistencia que se usa paro am JC Gene un valor de 400 
cuales. La dimensión mísima que se puede usar es 8 gm. ¿Cuales són los 
tamaños requeridos para sristvicias de 190, 500, 2000 y 2000 47 

2 El clculto pera um cireuio inegrado combine cuatro resistencia y Un 
tristor NP Se adhlern conductoea para comes extemas en A, E 
7D. Muente una veta superior y una vista de la aección anevemal Bel 16 
Fotalo completamente 


Sección 9-2,  Potenciómutros 


¡Un reóstato es una resistencia de des terminales continuamente va: 
lables, y tun potenciómetro es una resistencia con lres terminales CON. 
muamente variables. Se puede usar un potenciómetro como. reóstato, 
pero un reóstato mo se puede usar como potenciómetro. Se, muestran 
das conexiones del circulto de estas unidades en la Fig, 0-4. El roostato 
sirve como un dispositivo para controlar y limitar la corriente de la 
carga. A medida que el contacto deslizante se mueve hacia O, la rest 
encia se excluye Y aumenta la corriente de la carga. Como ejemplo, 
«considere un reóstato que tiene wma resistencia total de 100 0 y tiens: 
'una potencia nominal de 100 W. Cuando toda la resistencia, 100 1, está 
en el circuito, tene una corriente nomumal de un ampere. SÍ el reóstato 


ura 94. Clrcultos isando sesiencias cooltauamente vamabler (2) Circuito 
dl seóacato. (9) Cuca del potenciómetro 
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se hace de alumbre uniforme, éste no puede soportar más que 1 A, aun 
cuando el contacto deslizanio se je de modo que haya 10 entre 0. 
y A En el circuito del potenciómetro, la corriente y el voltaje de la 
carga aumentan 2 medida que e) extremo deslizante se mueve desde O. 
hacia E. En este circuito hay un flujo de corviente a través del potenció. 
metro en todo tiempo, Esia comente denvada feduce la candidad. de 
corciente que puede utlizaces en la carga, Por ejemplo, si ss usa un po. 
renciómetzo de 100 y, 100 W a través de una fuente de 100 Y, cual. 
pilcr cutriente es tomada de la carga sobrecargo al potenciometro. En 
este caso sólo se puede usar el potenciómetio para Servir como una. 
fuente de voltaje variable la cual nu sumisa corriente de carga, En 
general, un reóstato sirve para controlar corriente dentro de cierto tan" 
o, mientras que un potenciómetro generalmente se usa como un divi. 
sor de voltaz, dando un rango de voltajes deso cero hasta un máximo, 
el voltaje aplicado, 

Un reóstato o potenciómetro de lambre embobinado se fabrica para. 
manejar una disipación de potencia alte. extendiéndose dosde varios 
watts hasta varios cientos de watts. Para potencias nominales bajas 
hasta 29 4 W y para valeres altos de resistencia que no se puede ab. 
tener satisfactoriamente con una unidad de alambre embobinado, se 
usa un elemento de sosistencia de carbón (Fig, 0-50). Fl control de car 
hon tene la ventaja de ser mo inductiva, Estos potenciómetros están dis 
panibles con varias formas ptramidales, La resistencia ente Una termi 

sal y el brazo deslizante vería directamente con la rotación en un po 
tenciómento de forma piramidal lineal. Como sn ejemplo de una forma 
piramidal no lineal. <s un potenciómetro el cual Bene una resistencia 
Total de 1 mera rotación completa, ne una reslstencia de 500 000 4 7 
a rotación de tres cuartos, 250.000 2.4 mitad de rotación y 125000 0 
un cuarto de rotación, Se Dustran cu la Ej, 936 las formas plta- 
midales disponibles representanivas. Generalmente se adopta el poten. 
ciómetzo de carbón, ast que un interruptor de línca de potencia se pueda 
montar en el respaldo del comiwol. Un ejemplo es cl contro) de volumen 
en um radiorreceptor el cual tambión se usa como Ln Intermuptor de 
apagado-encendido, 

práctica convencional requlere que el reóstato 0 potenciómetro 
se conecto en un circuito así que un quo a la derecha produce un aumen 
lo en lo que se esté controlando y un gro 2 la izquierda produce una. 
disminución 

Los potenciómetros de alambre embobinado se pueden construs con 
muy alta precisión, También están disponibles con patencias nominales 
altas y pueden hacerse con valores de resistencias uy pequeños. Las. 
vnidades de alambre embadinado en forma piramidal son costosas meo. 
iras que la forms plcamidal se obriene más fácilmente un el tipo de car 
hón. Los putenciómetros de cartón están disponibles Sólo tom valores. 
homíniles de potencia baja pero se pueden fabricar a valores de resis. 
tencia del orden de mexobms, El control de carbón tiene una vida más 
coma que la unidad de alambre embobimado porque la superficie de 
la resistencia de carbón tiende a desgastarse, cuando se sujeta a la ac 
ción de raspadura del contacio del hraro deslizante. Cuando sucede 


ÑO acti 


No aria 
Pa 
Ja 
Eo) 


[Figura 95. enciómeto de cartón y fumar piramidales. (a) Canstrución 
intra. (B) Formas piramidales entindar (Corisla de Internañamal Resimane Co 


E esto se forman arcos pequeños en el elemento carbón y el contol se 
vuelve ruidoso, Este efecto es bastante notable eu un calco! de volumen 
usado en un radiorreceptor. 

Sección 9-3. Inductancias 

¿La definición fundamental de inductancia se expresa por 


Mbs E 
LM mar 


AN es el número de vueltas y 4 son las lineas de flujo, o Y es la 
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Esta definición de inductancia se puede expresar en palabras como 
encadenamientos de flujo por ampere, El fenómeno de una Lorente 
Cambiando en una bobina produciendo una fem se expresa en forma. 
de ecuación por la Jey de Lenz: 

wz pal 
ata 


El signo negativo asociado con la Ec. 93 solamente indica que £ 65 un 
voltaje opuesto o inverso, Si la inductancia es de tal valor que un cam 
bio de cormiente de ] A durante 1 seg produce una fem de 1 Y, Ja unl. 
dad de inductancia cs 1 HL Del analisis de un circuito magnético. el 
equivalente magnetico de la ley de Ohm, establece que el fajo es la 
fuerza magnetomotriz dividido por la reluctanca 


1 


“o 19a1 


La fuerza magnetomotriz es 


157 10h 
y la roluctanela de la trayectaria magnética es 
L 
A 
donde 1 es la longitud de la trayectoria magnárica, A es el Ares de la 
sección transversal del etrculto mugnérico, y » es la permeabilidad. Se 
debe señalar que este valor de roluctancia “4 'es equivalente para todo 
el circulto magnúrico $ que el cálculo real do la teluctancia para tna 
bobina particular puede Ser un procedimiento muy complicado. 

Susttuvendo estos valores de 7 y 21 0n ln Ec. 9-4, tenemos. 
Da _ VAR Nina 

Mar 
y usando esta expresión para 4 cn la Ec, 


4 00 


emcontcamos que 


19d 


Se pueden obtener varias consideraciones generales de esta úlima 
relación. Para una bobina en la cual la permeabilidad es unitaria, tal 
como una bobina do mileo de alre, la inductancia es un concepto es. 
trictamente geométrico dependiendo del número de vueltas y del diseño 
físico. Un manual de fórmulas para el valor de inductancia para mu 
chos tipos de bobina como función de las vueltas y de las dimensiones. 
Sila lomgitud de una bobina solencidal se aumenta sin cambiar el 
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mimero de vuelta, se decrece la inducina. Una sección maneras! 
Frande resulta en lan valor mayor de inductancia que una bobina. 
Sección transversal pequeña, porgue la inductancia es directamente 
proporcional a. A. La inductancia de una bobina con un núcleo magné- 
co es proporcional a la permeabilidad de la trayectoria magnética, 

"Cuando se introduce un material magnético dentro del núcleo de una 
bobina, aumenta el Hlojo y se incrementa el vador de la inductancia. 
Como la frecuencia resonante de un circulto sintonizado se determina. 
con la relación 


Vi 

un aumento de Industani La frecuencia resonante. Se fabrl- 
can huclcos magnéticos ajustables los cualos Se bajan hacia el terior 
Ese sacan de una boina para cambiar la pormezbilidad de la bobina 
camblando, por lo tanto, su drecuencia resonante. Estos dispositivos, ll- 
mados micleos de sentonización, se fabrican de tuerto pulverizado a pre 
Sén dentro de ln adherente para darle 4 la meca consistencia mecá. 
nica y estabilidad. Estos múcicos o burras se puelen moldear o maquí 
har para proveer lletes o ranuras para ajustar con un desatornillador 
de plástico Namado herramienta de alineación, La permeabiidad de un 
cien de hierro pulvorizado disminuye a medida que aumenta la fte 
cuencia y, per consigulente. a cierta frotuencia alía el núcleo se vuel- 
ve inefecuvo, 

El electo del núcleo de sintonía metálica no mógnéico, tal como el 
bronce 0 aluminio, es para aciwuar como una vuella en cortociicalo en. 
el devanado secundario de un transformador (Sec. 14-1). La vuelta en cor 
locircuno reduce la inductancia de la bobina. Entonces, la introducción 
¿e un nucleo de bronce en una bobina. al reducir la inductancia, armenia 
la frecuencia de resonancia de un CIrculta sintanizado, en contraste con el 
mieleo de hiecro pulverizado el cual disurimoye La frecuencia de resonancia. 
“Se usan los mácleos no magnéticos 4 frecuencias altas, 

Una aplicación muy clemeal de la definición de inductancia es su 
so ca el desarrello ue la explicación pato el efecto superficial, Const 
eremos un conductor (Fig 9-5) en el cual la densidad de comente a 
ravés de Ja sección transversal es uniforme. Considere ahora. dos fil: 
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mentos 0 tareas, extendiéndose asíalmente a lo largo del conductor 
de igual sección traasversal,. Uno de esos jotas, el conducior E de 
Icaza, es dl emro el coc y lo; 4 e e, cr 
de la supertice de conductor. El Mljo y, Circunda 6 encadena 8 pon 
do escadeza 34 E Majo y ets y eb a Ar, O 
Conductor sá en un Grau etuaico completo orando consenso o 
Consideramos constar una: Vuela. Entes los encadenamentos de 
Flujo alcedodor de A son mayores que los de A, 0 


Má > Ná, 
Las autolnductancias de A y B de la Ec, 99 som 


Ms y 
y tdt 


En la premisa original, especificamos que la densidad de corriente 
es uniforme en todo el conductor y que las áreas transvernales de A y E 
son iguales. Así, la corriente en A debe ser igual a la comente en 8 
Enences la inductancia de E es mayor que la de A o 


las 
Ena ur ciECuto de 6a para una lobgicud frita tenemos 
L= Raja 
y Loba 
Como La es más grande que La 
2:>2a 


Como tenemos especificado que la corriente es igual a través de 
A y Bla caída de voltaje a lo Jargo de B es mayor que la caída de Val. 
taje a lo largo de A, para la misma longitud de conductor. Esto crea 
tuna situación imposible y debemos conclulr que las Caldas de voltajes 
deben sex iguales, Por consigulemte, T, no puede ser igual a 1. La distr 
bución de corriente no puede ser uniforme sobre la sección Iransversal 
del conductor, es así que la donsidar de corriente debe ser mayor en la 
Superficie que dentro del conduciar. Este Tenómeno so lara efecto ate 
perficial porque la corsiente wo un (ireunto de ta Hende a viajar hacia. 
la superficio exterior del conductor 

A medida que la frecuencia aumenta, este olfecto es más promum- 
tiado A frecuencias altas no es noce<ario tener un conductor sólido. El 
onduciar puede ser tun tubo hueco A Ftecuencios extremadamente al. 
tas, la comente se cunfina ul metalizado pulido «obre la superiiie del 
material baso. 

Supongamos que las resistencias de A y 8 son cada una de 20 y 
Que como fluye una corricate concinua en el conductor, la comente es de 
3 Ana y 3 A en 8, Como el efecto de inductivo del Mojo de corriente 
de estado estable es cero, mo hay electo superficial, La pérdida de poten- 
día en A, por la relación FR, es 18 W y en B es 18 W. o una potencia. 
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lotal de 38 W. La coritente total £s 6 A y la resistencia equivalente de 
A Y E en paralelo cs 1 1, Ahora, supongamos que por une dlsribución 
estgsal de corriente caucula por el efecto supecticia). bay una comi. 
te alíerma en 4 de 4 Ay en E de 2 A, La perdida de potencia <a A es 
92.032 Wy en 8 09 9920 8 W La pérdida total paa la condr 
ción de ca es 40 W mientras que la misma cormióne 8 A, causo 
vna pérdida de sólo 36 W sin considerar el éfecto superticial, Eso sl. 
fica que hay un aumento uparente en la resistencia uel conductor. Esto 
resistencia equivalente nueva so Mama la jesutencia efccilca de ca En 
el ejemplo numérico, la resistencia de ca es 20/6' 9 1.11 0, mientras, 
gue la resistencia de oc es 10 

El remedio para minimizar las pérdidas del afecto superficial ex el 
proveer un área tan grande como sea posible, A meno se usa un 
Conductor cableado especial, corducior lite, em sl cual cada toreal se 
aisla del our. Los torzales So transpumem apropiadamenas asi que cada 
totzal ye coloca en la superficie y en cada poacion de los demás torta” 
les en la misma longirud, corno cada uno de las otros torzales. El cop 
ductor cableado generalmente consiste ya sca de tces o slo torzalos 
Para mantener simetría geométrica. No puede usarse el conductor He 
3 frecuencias altas donde la seactanica Uspucitiva entre toreales ende 4 
Cancelar la inductancia de la bobina. 

Sc define la figura de mérito o Q de la bobina como la sarón de la 
reactancia inductiva a la resistencia efectivas 


E pr 
o ós 
La resctancia de la hobina es directamente proporcional a la Irecuencia 
y al efecto superical que, como hemos explicado, Geponde de la le 
venia, 81 el valor de la teactancia aumenta mes api que la ds 
tencia efeceiva, sumenta la Q con un aumento de lx Iescuóncia, cipa 
ds en da Fig. 97.8 ol aumento en sesciancia £s en la msina propunció. 
que el Incremento sun la resistencia efecuva, la Q de La boba e AE 
cn un rango ampllo de frecuencia, curva). Hay tna capaci 
entro vueltas de una bobina porque están una cerca Ue la 0 Esa ac. 
tión capacttiva causa que “el valor efecivo de la sesciancia imdurtina 
Je amenar que aL, y 61 Mecto aumenta con a frena. De aqui que la 
4 dle la bobina decrece (curva 4) con un aumento de la Emcuena 
uando ste efecto capaciuvo paralelo <s apreciable. La curva exalta de 


1 Ciesitos Eectroncos 


—r—, 
— AU. 
bo 


Figura 96. Cieuto equivalente paes ua bobina, (a) Seco, (4) Paralelo 


variación de la Q de la bobina con la frecuencia es una función del 
cálibre del conductor y del diseño geométrico de la bobina. De muevo, la 
Junción del manual es el de proveer las ecuaciones necesarias para el 
éslculo de Q de una bobina en particular a diferentes frecuencia, 

Una bobina tene el circuito equivalente de una resistencia sente, 
R.¿, y una inductancia serte, L,, (Flg. 0a). Limitemos esta discusión 
a hobinas cuyas Q sean de diez o más, lo cual os al caso general en apli 
caciones de frecuencia alta. A menudo cs ventajoso formar un circuito 
paralelo (Fig. 9b). Por esto significamos que, sí se aplica el mismo 
Voltaje Y a ambos circuitos, la corriente resultante es la misma. La 
cormente a través de L, debe ser igual a la componente inducuva de 
la corriente en el circulo serte o debe ser igual 2 la de línca por el seno. 
del angulo de fase 

v 


Mn VRT A VR 
Cancelando V e invirtiendo 


Ri Ni 
PA 

Como óste es un cirevito de Q alta 

Xu? WR 
Emonces. Kar Ri 
Y Nes y 

z 2 
a 0 


Por consiguiente el valor de la inductancia os la misma L, ya sea en el 
«sreuito equivalente en sere o cn paralelo. 

Similammente, la comente en A, os lg a la componente de la 
corriente en fase en el ctreuito serte, Reemplacemos 1, y Xu por Xa. 


Entonces 


Como ames 


Como TOS 


xe 

MON E d 
Se debe enfatizar que la Q en un circuito paralelo es Rja/X mientras que, 
em un efecto serte, Q es X/Ra, 

¡Como un ejemplo numérico, sí Q es 60 y X, es 1200:0, entonces Ra, 
es 20 1 y Kia es 72000 0 Entonces la resistencia serte equivalente Ro de. 
una bobina es un valor numérico pequeño mientras que la resistencia 
paralelo equivalente de una botina es un valor numérico alío. 

Las botinas con múcleos completos de acero se usan para proveer 
valores grandes de inductancia de varios o muchos hienries, Generalmente. 
se lama a la inductancia de múclco de acero, un supresor. Se usan dos 
formas de supresores en aplicaciones de electrónica, Un supresor que mo. 
la en aplicaciones de frecuencias bajas se lama supresor de audio y un 
Supaesor que se 1sa en cireuitos de alimentación de potencia para ayudar 
bn la conversión de potencia de cu en ce para operar a otros ciecultos 
electsonicos se llama un supresor de filtro, 

La curva de saturación para un supresor (mostrada en la Fig. 99) 
es la relución entre la corriente | en el supresor y el flujo 4 que produce 
sta corriente. A medida que aumenta la comente, el núcleo se satura, 
Y el incremento en O us pequoño comparado al aumento en Í. Si no se 
satura el núcleo, la curva aumentaría de O-a B” Como el núcleo se sat 
la curva empiera a Mexionarse en la rodilla de Ja curva As y el Mojo 
máximo posible es sólo UIgtramente mayor que el flujo en E. 

El cambio de flujo en A para wn camino dado de corriente S/ es ma: 
yor que el cambio de flujo en B para el mismo Cambio incremental de 
tomente. De la Ec, 922, la inducconcia en E es menor que la inductancia 
em A, Se establece el punto de operación, A 0 E. por la cantidad de co- 
rien continua fija a través del supresor. Ast, para especificar la induc. 
tancia de un supresor, se debe ospecificar el valor dela comente continua 
de operación a la cual se mide la inductancia. 

La inductancia usada como componente en un clrculto integrado se 
onsaruyo formando un conductor metálico en espiral con Conexiones con. 
ductoras en cada extremo, Obviamente, los valores de inductancia resul. 
ante som bastante pequeños —del ordea de varios mierobenies—, Valores. 
"mayores de inductancia requieren el uso de bobinas discretas externas. 
omo el circuito mostrado en a Fig, 4-13. 


uy 
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S El 


Figura 39. La curva de sacurnclón para un supresor 
PROBLEMAS 


todos los probervas, donde e apligue, 4 se cumbia el número de vuelos 
sopanga que la Imc de a bota permantce Fa 


1: Una boina de 18 mk tene ¡na reuaencia de SO 0. ¿Cuáles ss Jos valores 
de resctndia y Esconde patera a 100, 100, 10000, 100000 y 1 000000 Mer 

2 Para cada Fecuenla, deemine el valor de Q en el Proh 1 

Y Se zu ba meimencia de alambre embolinado con un ohmimetro y se encuentra 
ia piece de 751, Condo, eva unidad se coloca, Eras do Un cala 
Se A0O V ca a 00 He, la unidad tama 110 Wa tn factor de potencia de DS, 
Determine el porcentaje de incremento es la. rOsitencia Cada por 0 eco 
supera, 

4 Sinn bota de 3 a no 800 vueltas y uma y de 15, sesal es la inductancia 
Eine rec a 11 

5 DN minero de vacas de la beba del Prsb. 4 iambién se seduce a 030, 
Zeus e la morra inductancia 

6 dl ls Vuenas de tra Dolina po reducen en us 207, ¿por qu porcentaje se 
Fudaco la Indactanda 

1. Una Fobia seme 4 600 vueltas y e embolia sobre un ici que en una 
e 50, La intacta s 1 2. El ndo se qula y e restan 500 vuils de le 
otina. ¿Cual 0 la mueva inductancia? 

2. Una Pahina de 200 ph ens 190 vualas cos una a de 33, Se agregan 00 suelas 
JA Dotina y Ta sn món a 38. ¿Cual en le nueva 2odoctancia de la boli? 


Sección 9-1 Transformadores 


El análisis eléctrico de un transformador de núcleo de acero se con 
sidera en detalle desd Ja Seo. 14-2 hasta la Sec, 143, y el transformador 


PM 


El 


Figura 5:10. Nácloos de tramslomo: 
domos ricos (0) Laminación El u 
pcs. (b) Meco de hacinamiento de 
Dameactone 


e núelco de atre se considera desde la Sec: 104 hasta la Sec, 105, Los 
valores nominales para los transformadores de potencia usados en circulen 
electrónicos se especifican en ¡érminos de los valores nominales del val 
teje y la corriente para cada devanado secundario. Tambien 50 de el 
voltaje nominal. Los valtamperes nominales también se especifican para 
muchos transformadores electrónicos. Generalmente se diseñan los trans. 
formadores de potencia para una frecuencia de linea. de 30 a 60 Hz, El 
equipo de avión opura de 400 a 2.400 Hz y se Uenen disponibles trans- 
Aormadores vspuclales para estas frecuencias; 

ll núcleo de los ¡ransformadores de potencia se construye colocando. 
luninaciones atsladas (Fig, 9-10) en la misma fortza como el núcleo para. 
"uno bobina aupresora, Se invierten las laminaciones alternas Con el fin 
de mantener el entehiocro 4 un minimo. Las laminaciones se troque: 
lan de aceros para wansformadores especials 

Frecuentemente se coloca un blindaje dectrostático de cubre sirviendo 
Sumo pantalla de Faraday entre los devanados primario y secundario, 
Est blindaje es una vuelta completa de una hoja de cobre. Los extremos. 
de la hoja se trasiapan, pero están separados Uno de otro con aislante 
para evitar que el blindaje actue como una vuelta en cortocircuito, Un 
“Apéndice de esta hoja so uxtlendo y se fija tmtre las Jamibaciones para. 
"atenricar el blindaje Tl uso del blindaje impide la transferencia do ener. 
la, del devanado primario al secundario, por aceplamicno capucitvo, 
Se muestra en la Fig, 9-11 una vista de corto, mustrendo los detalles de: 
Construcción. 


Sección 9-5. Condensadores 

Se farma un condensador cuando dos superfiches paralelas se sepa- 
an con un dirléctrco, La ecuación básica para calcular el valor de la 
Enpacitancia es 


Laa 


€ 


PE 1) 


onde $ es el área superficial paralela total en pulgadas cuadradas, K es. 
la constante dielécurica del medio separador y tes la distancia entro las 
cies acdyas cn pulgadas, 
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Figura 9x1. Detalles de la construcción de un tramtormados 
dcha" acienchutable pera. Amcaje. magnético y elecuosdes, (3), Estar 
dia veniza. (3) Lommnaciones. (4) El micieo y Elina son Irpregnados al vacia 
con barniz. (8) Compuesto resistente la humedad (Corera Chicago Stendard 
Transformer Cu.) 


El condensador ideal tiene wn dieléctrico perfecto el cual no tiene 
pérdidas. Realmente, cualquier dieléctico indica una pérdida de potenela 
medible s la frecuencia de ca aplicada se nerementa sufIcientemente 
Cuando se mide una capacitancia en un puente de c-2, el resultado de la 
prueva expresa los valores para un cireuio serio (Flg. 0120). Algunos 
Puentes miden susceptancia y conductancia resultando un arreglo parale 
ES equivalente, En muchos cálculos de clretos es necesario tenor uno 
equivalente que muestre la resistencia en parelelo con la capacitancia 
(fig 9.12), Cuando se compraeha un Condensador de fugas con un 
chmimeiro, la cantidad de ohwns es una resistencia en paralelo y no 
“na resistencia sere, Para determinar la conversión entro la. resistencia 
serte y la paralelo se supone que el factor de potencia y Las pérdidas de 
Potencia del condensador son pequeñas 
En el cirio sert 

comente producida po 


sl el factor de potencia es menor que el 10%, la 
van voltaje aplicada E es 


Higura 9:45, Ciruño equivalerte de un condensador, (4) Condensador con pér 
da. Cb) Clcuo cquivaleme sere (£) Circulo equivalente paraa 


La disipación de potencia en el circulo serie es 


rr E 


La disipación de potencia eu ul circulto paralelo equivalente, se determi- 
mia divectamente con el voltaje aplicado E y la resistencia paralelo Ru: 


Ri 
Note que la Ec. 9-90 ene la misma forma que la Ec. 
Es evidente de la Es, 0-9) que una resistencia paralelo grande es 
equivalente a una resistencia serie pequeña, En un condonsado: ideal la 
resistencia en paralelo es infiita y la resistencia seme es ceo. 
El diciéctico usado en un condensador debe lence perdidas bajas y 
un valor nominal de voltaje de suptura alto. El voltaje de Tuptura nominal 
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se denomina rigidez diclécirica y por lo general se side en volts por mul 
(0.001 ple) de espesor, Los dlelécuricos que comúnmente se usan en 
condensadores comerciales Son mica, material de cerámica tal como 
dióxido de titanio, papel, óxido de aluminio y aire, 

Laminas de hojas de metal separadas por tiras de mica forman los 
condensadores de mica, El condensador se enclerra en una cubierta de 
jlástico que mantiene a la unidad ambos, mecánicamente rígidos, y a 
prueba de agua. La mica tiene Caracteristicas excelentes 2 frecuencias 
las y se usa cuando se justifica el incremento del costo por la necesidad. 
de factores de patencia muy bajos, Gencralmento se fabrican las micas 
en tamaños menores de 0.01 ¿F. 

Se Fabrica el condensador de cerúmica depositando, directamente so: 
bre cada lado del dieléctrico de ceramica, cubiertas de plata, las cuales 
sirven como placas, La ventaja de un dieléctrico de cerámica es que 
la sustancia tlere una Constante dleléculca sumamente alia Ja cual puede 
exceder de 6000, La constante dielóctica de la mica es 6 a 7. Usando 
eléctricos de cerámica en vez de mica. es posible ruducir el área reque 
ida de placa por un factor de aproximadamente de 100 a 1000 para 
el mismo valor de capacitancia, Estos condensadores de cerámica som 
muuy populares debido a su tamaño pequeño. 

El condensador de papel se fabrica entollando láminas largas y am 
gostas, de hoja de aluminio, alternadas con Papel impregnado de “cera, 
Se selían las unidados completas en el condensador a prucba de humedad. 
La lamina de aluminio que está cn el exterior se debo conectar al poten- 
cial de ca más bajo y la lamina inteior al potencial de ca más alta 
ara tener cualidades de blindaje ventajosas. El conductor que se conecta 
4 la loja exterior se marco “hoja exterior” o “cera” Los cendensadoros 
o papel generalmente se encierran dentro de un bote metálico que se 
lena con aceite. El aceite mejors la caracteristica de ruptura del leido 
tico, Las películas plásticas tales como el Myler o poliestireno pueden 
mejorar la característica de tn condensador. 

El condensalor electrolítico es un condensador en el cual se usa el 
proceso electrolítico para formar la capa de dieiécuico (Fig, 013). Ge- 
eralmente debo observarse la polaridad apropiada en el uso de estos con- 
densadares o el condensador se destruirá. En un condensador electro 
sico de alumunio. el electrodo de aluminio sirve como placa positiva y un 
electrdlito alcalino sirve como placa negativa. El dieléctrico es uma pe 
licula de bsido de aluminio formada sobre la superficie del aluminio, Esta 
película es extremadamente delgada y de la Es, 9-5 la capacitancia por 
imidad de volomen es muy alta. Con treenencia se dosgarta químicamente 


Figura 9:14, Visa 06 la sección tramaienal de un condensador mutaizado. 


la superf de aluminio para producir comugacions que aomenten 
axcionalmente el va de abajo del condenesoór, La coman ia 
Amen viva del úudo de aluminio £a de 8 mientas que le del dni de 
tántalo s de 27.5. En consoctenca «l condensador decades codo 
dle tata eno un volamen menos que ul Cdordor cmo O 
aluminio, Si un olctelico de slontalo 90 almacina. por máx de aL 
ineses, la apa ¡leéctca se decora y debe reoeman, Pos dl lada 
la vida dl en aepósno del elecwolluo de ¡nto s infla, El le 
co inperensemente tene una comente de ga Ala y no puede ars 
en una aplicación en la qe se roquera actor de polea hala Cuad 
se imvene el volaje aplcado slo un ceso, e tenencia do 
mivuye hacia coro y cbleca en cortocircuito dl cincuio al cual e sena, 
El condensador sloctroltico no funciona “a fiuntncas altas. Como de 
saltado. la aplicación primordial el estudio ee el mantos un 
Volaje comumuo puro, 1 <pmo uz condensador de paso o Som a cur 
densader de lo de una fuera de almeNiación 

Un condensador metalizado: (Fig 2-14) puede ser una componemse 
disceta una part de cito megradoS e uña O, au 
Iscrco, la constante disécrca relativa es 38. Esto valor Bao de uu. 
tante delciica se puede compensar con 4 uso de pollas guy dog 
das. El valor pequeño de la tapa de SO, del orton de mintió 
produce un valor reaivamente grade de capacitancia hara dl een 
40/50 PI en crean inegeados Y Impress 

Se maca e  D, 01S led: do us rs ft 

os que luce uso de las propiedades de la región dedetla. EN condon 
Esdor adecuado seba dea mima mtret cono lo ra 
EE condensador completo se all «léiicomente por medio del ación 
del mata sisraro, Sia entrgo, ahora exist una Capocianda ente 
sl condensador P.N y el sustrato la cual dle Consideras Es ¡ellas 
sta empacar existo entr dos loz clemenos de un Gncals imc 
Y. sustrato y por consigulente mo es un problema único a los cáfdeno 
adore e mierioiónie. 
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Figura 016, Condensador ciplco sa 
able con ofcanco de axe ¡Corta 
Bammiriand Memafacimng Ca) 


Los condensadores de dislótrico de «ire (Fig. 9-16) se usan como 
Capacitancias de stmionía. Se puede vsriar la capacitancia de las unida: 
des de dicléctrico de aire combinando el área de engrane de las placas o 
combinando el espaciamiento entre las placas, El condensador de sintonta 
se varia girando la sección del rotor. El totor de aterriza par el armázón a 
través de la Mecha y las chumaceros. Los placas del estaror se alslan del 


(Como el ale tene uma constante disécicica unitaria y el espaca 
siento ente las placas es mayor que el encontrado €n un Condensador 
<a el cual dl icilciico Es una Himno delgada de mica, la capacitancia 

"unidad de volumen para la variable cs menor que para oras formas. 
EN valor Sombnal del comdersacor vaciado se esprcza en lérmisos de 
ambas, de mu tapactonca mitima y minima, Condonsadores poqueños 
de dos e tres placas son de aproximadamente 3 4 15 pl, mientas que 
unidades grandes de cerca de 30 2 40 placas tienen valores de capacita 
cla correspondientemente mayores, por ¿jemplo de 90 a 380 

Un condensador de ajuste (trimer O pader) por lo neral se cons 
truye de placas de metal paradas por un ieccuico de mica. La capa 
ciláncia se varia cambiando la separación de Jas lacas con un ajume de 
formllo de máquina el cual comprime simultáneamente ls plas, Estos 
condonsadores son pequeños y por lo común inroducen dentro del ei 
<uño mo más de 150 PE y Iocuentemente so alrededor de 20 PE, Por 
lo general se usas los trimers en Parado ton condensadores variables 
y 10 pace en sere Con bolanas para Perm: que el culo 1 ajumte 4 
Jesomanea a una frecuencia Ma 


PROBLEMAS 


1. Las placas de un condensador fijo Uenso una Área de 16" por 29", El del 
co Us de 35 fam de espesor y tene une constante Sleisorien de 12 Peter 
mine la capacitancia 


Preguntas 258 


E El metería! eelctrio usado en el Prol, 2 e camila 2 Un isseral con un 
y sa conatate dieta de 7. Detesza la tapan, 

1 0 la Us condentador de papel, se emcuemra que caña hemios 
vs de A yd de lonsiud. Lac Mojas de ls placas vos de 0.03 Pg de pponor y 
Y75 pig de -4ncho. El papel es de 0.008 pig de espese y lo una, conste 
dlcictrica de 75. Determine la capacitancia ral de la unidad 

4. Se costsuso un condensador Vaclble de Mieérenco de ale com plas semi 
Calar de 24 pla de dlaucaro Hay 8 placas en el rotor y 7 pacas om 
Estada cada um de 0022 pl de espesa. La longitud votal de las placas dl 
rotor es de 34 plE, Determbe la capacitancia máxima 

5. Un condensador de simionia tene 11 placas en Cl ato y 12 picas en 
tor, La placas son semicircular con um dieta de 1 ple toda una, Ear 
lacas sen e QU pig de espesor y la logica ot! de a sección del rar es 
Uso DLE Determine la capacitenca máxima de le anida, 

6. Una medición de pueme a 1 ME de un condensador fe 0.008 ¿E indica una 
resistencia en paralelo de 008 Mo, Denine la sustenta sete equivale 

3 factor de potencia. dl condensado 

%. Una medición de puna Se un condensador de 150 PP 4 500 Ki indic una 
rosisteaia serlo de 06 5, Deternino la resenca paralelo cquivleme y el 
Factor de ponencia del condenador 

A. Un condemador de tramenosor de 1500 pl a un valor peniaal de 430 Y 
vanido se usa en un rulo donde la fcruencia £s 1 MI, ¿Cuáles se lo 
Valajes nominales a 3 MB Y 2 10 Mes ¿SE el voltaje contimoo nominal es 
3000 Y. a que frecuencia pedo uxacwe esto condinados pura olner un. 
vola de alterna nomad meno? 

9. Un comenandor paruculer cuando se cces 4 trevs de una fuente de 360 Y 18 
Mile toma 24, y vu catemamiento e cauvalnos a 15 1. Dibxje ambos lr 
eto equivalen el sere y el paralelo 

10. A 1900 Be una medicion de puente HE ca da valores pare la epuciancia 
Y da reseca see de un condensador en parscular de 360 DÉ y 28 0 
CUAL la reseca paralelo eyulvlent y el Tacor de potencia x 1000 He? 


Preguntas. 


2. Derina o explique cada uno de Jos sfgulemes cóminor: Ca) reducción de po 
tencia. (9) alambre embobinado, (€) pelea Ea, (4) lane par cuadra, (e) 
coóaato. (P forma pracudal, (9) foena marnetomotria, (a) relucianca, (0) 
permeabilidad, (7) mico. EX) pantaa de Faraday, (1) laminación. Lon a 
lar, (m0 hoja exter, (o) tiva, (9) pudes 
dor que es sscenario determinar le poten, nurinal de una esencia? 

or qué es una tevstencia de Carbón po ménciva 

nor que se den tomar en concideación los Aifrentey factores de reducción? 

¿e tn un morte N: cm retencion en un 107 

¿Cómo se “Dan” las resistencias en tna placa semicenductora metálica? 

SL valor de la rostencia por cuadim es 200 %, ¿olmo ne fora, una red 

Fencia de 600 1 

Pifina indurtamcia con consepta y fórmula. 

¿Cómo vara la inductancia con ls yualas y permestlidad? 

¿Cuil esla peesbilidad del cobre? ¿Del sido) ¿Del trance? ¿Dela madera? 

¿Dl lr 

Doseria la causa y sesltado del electo superica 

Delia 0, 

Tssllque por qué, para una bottna en paruculor la Q puede desrcer con Un 

“alimenta de la freuencia de operación. 


fue 
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M. ¿Cuál la resistía paralelo equivalente de una bobina en Keminos de Q 
ACA 

Valonia? 

26 ¿Cudl es Ja Q de una otina en Aéminos de Xy u eistenci seri equivalente? 

1 Explqe cómo ura conente continua de operación puede necio la iurtancia 
de un Supresor, 

18. ¿Cómo se distinguen los deranadosmáliple de un tansfomador uno de cmo? 

10, ¿Cómo vana la capacitancia con el da de ls placas? ¿Con la separación de 
ls placas? ¿Con a constante diléctrica? 

2), ¿Cuáles on ls resteleciones al uso d un condensador electrodo) 

21, ¿Por qué tie vn condensador metalizado capacitan ¿a? 

2%, ¡Cómo se onstruje una capacitancia en un 10? 

28, ¿Porqué se consta el olor, más ben que el esto, al acazón del conde 
sador variable? 

24, (Qué tos de condensadres se snoizan con un desetorálaor o heramler» 
ta de alineamiento? 

25, ¿Como e la resistencia paralelo equivalent, de un condensado, relativa a la 
resistencia serie equivalente? 

24 ¿Cul s el afecto de la necia de ga co un condensado 


CAPITULO DIBZ 


CIRCUITOS DE C-A EN ELECTRONICA 


El objetivo de este capítulo os dl repasar y prosentar ciertos arreglos 
de circulos básicos según la tooría de c-, los cuales forman la base del 
análisis del circuito electrónico, Se discuten lor elrcultos sintonizados. 
serie (See. 10-1) y paralelo (Sec. 102) desde cl punto de vista de su 
respuesta a frecuencias diferentes. Se investiga la naturaleza del término 
ancho de tanda (Sec. 10.3). La discusión de la teoría general de cirios. 
acoplados (See, 104) conduce a la consideración del transformador de 
"úrico de aire de sintonía simple (Sec, 10-5) y dol transformador de ni- 
leo de alre de doble sintonía (Sec, 106). Las armónicas (Sec, 107) 
"tenen aplicaciones de mucha importancia en la electrónica, Un conoet- 
miento de la teoría de redes de cuatro terminales (Sec. 104) es un 
prerrequisito para el análisis de circuitos con transistores. 


Sección 10-1, Circuitos Serie 

"Un crouito sere de c-2 se puede reducir 4 tres elementos: resistencia 
R, inductancia Í, y capacitancia C, en serio con una fuente de fem E 
(ig. 101). Las ecuacionos para este circuito, las cuales no tienen res- 
rtcciones. 0 suposiciones para formas de anda senoidal son 


Figura 102. Fisco seno 
E Ef+ E, HE 


amero 
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Ra Mia 
reza 
RANA No 


Se define la Q del circulto como 2>/L/R o X,/R si se desprecia la Q 
del condensador. 

ln las primeras cuatro secciones de este capítulo, existen ciertas ecua- 
ciones en las cuales las corrientes y voltajes deben expresarse explicita- 
mente como cantidades fasonales para evitar confusión, En estos Tagares 
se muestran los fasctes con el tipo de letra negra, En teoría de ea, es 
Política general designar a todos los voltajes y carentes como fasoros 
y deben estar con este tipo de letra negra, a menos que se expresen 
especificamente como magnitudes, La lteratra electronica no se adhiere 
rigidamente a esta regla. Por ejemplo, la Ec, 10-14 debe eseritirse en Ja 
terminología fasoml para estar t£cmicsmente correcta. En este bro de 
texto seguimos con la interpretación abandonada, en la inteligencia 
le que Las ecuaciones de ca tienen su aplicación principal en electrónica 
con circultos resistivos y que son válidas para impedancias complejas, 
$ surgiere la necesidad 

Cuando se aplica un fem constante al circulo y cuando la Frecuencia 
es la única variable, a cierta frecuencia, la cual se define como resonancia 
fa, la seactancia inductiva es igual a la reactancia capaciva, La impe- 
dáncia del circulto es mínima y es igual a la resistencia 1 La suma de 
(Xi — Xy) ex cero y se indica como la condición de frecuencia resonante 
es la Fig 102 

A medida que aumenta la frecuencia desde cero (corriente centinwa). 
la reactancia inducriva X, aumenta ncalemente y la reactancia capacitiva 
X se hace más pequeña. La corriente es máxima a resonancia, y el vol. 
laje a través de la resistencia es igual a la fem aplicada E, porque en 
resonancia E y Es son iguales, pero 180" fuera de fase. Es alcanza un 
valor pico justo antes de resonancia y E) alcanza £u valor máximo a una 
Frecuencia justo mayor que resonancia. Cuando es alla la Q del circuito, 
stos plcos son muy cercanos a resonancia, que para todos propósitos se 
puedo considerar que están en resonancia. 


LRM 


A resonancia 


Entonces 


Ticura 109. Respuesta del electo serie 
Tucuenca Vale 


y la frecuencia de resonancia es 


mo 


A resenancia 2 RAR 
la corriemte a resonancia es 
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El voltaje a través de la inductancia en resonancia es 
p EX 
Va=itr E 
Paro Q se define como X4/1. Entonces 

Va L0 
El voltaje a través del condensador en resononcia es 


er PX 
asia 
Como, resonancia. Xu 
Va E ro 
Enones Pu=Va—E0 10) 


De esta derivación. para un circulo serie, tanto el voltaje a través 
dlel condensador, como el voltaje a través de la inductancia (sl es pura). 
Son iguales en magnitud o Igual a QE, Por ejemplo, considere un circuito. 
Serie tesonante en el cual la fem aplicada ox 3 Y. Res 10 0 y Xi y Xe 
Ton cada uno 220 11 en resonancia. La Q 0% 220/10 0 22, El voltaje a 
avés del condensador es, entonces, QE o 22 + 3 0 66 V. Este aumento 
de velaje 2 través de la inductancia o condensador en tesonancia Hre- 
Euentemente se denomina la ganancia Q de tn circuito sere resonante. 

'A frecuencias hajas el irculto es primordialmente capacitivo, y el 
“galo de fase del circuito está adelantado cast 90=, A frecuencias als. 
<rrba de sesemancia, el cleculto es inductivo con un ángulo de fase de 
Eos 00: atrás, En resonancia, el factor de potencia es unitario y el fm 
(lo de fase es cera, La transición de frecuenclas de justo abajo de reso- 
Mancia a feccuencias justa arriba de resonancia demuestra que el cambio 
¿ol ángulo de Tase es lineal can el cambio de frecuencia, Un eizeulto de Q 
Slta tiene un rango lineal mayor que un ctrculto de Q baja. 

'En muchas aplicaciones de un circuito sintonizado, tal como Un sa. 
«iureceptar, la fuente es tma frecuencia Fija y el objetivo do usar L o C 
Varlble es el “simionizar” la estación. Por este término decimos que el 
Excuitg se ajusta a resenancia para producir un voltaje de salida máximo. 
esa frecuencia. Se pueden desarrollar las curvas que muestran la res 
Duesta de un circuto, similares a las de la Fig. 102, para circuitos que 
lenco, ya ses una L variable o una € Variable 


PROBLEMAS 


1 Una bolina de 10 ab ene una rebencio efeva de £n 1 cuendo sá so 
Ido e on rra ene a Savia de tna fuente de 38 20 2 45 MEE ¿Qué 
Fmaño de condemasor se reaulere para resonar el circulo y cul es el voltaje 


UAZ Mile a ravtn de una forme de 4 ms 
Foueido para resonar el Creu y CUÁN es el volta a trar del cmodensador? 


Circils Farltos. 237 


Figura 102. El circuito paralelo 


en candenondor de inonía de 30 PF sianiza 2 una bobina precio a 87 BE 
O Val de omensador de siona para sima la bobina a 110 E? 

+ Un cnc sere que censs en una babina de 1O db en see son qna mos 
la se ei e avEn de ua fuente de 30 Y. Se varia la frecuen. 
oe esa y selaje de la bobina contra le frecuencia 

ro sea que comite en una bobina de 100 sh en sere con Un qe 
O ive de una fuente de 4Y, 25 Mil, Se varia a rus 
nue vormente y angulo de fase conta la soma 


Sección 10-2. Circuitos Paralelos 


Se muestra en la Fig, 109 él circuito paralalo básico, En clrenitos 

decisómicos los condensadores genoralmente usados són de tal calidad que. 

e eetencia serlo del condensador puede, para todo propósito práctico. 
Cero. Cuando el modelo para un condensador se considera co- 

o Siculo paralelo de R y C, € valar de Res infinito para, un com. 

densador deal. Las relaciones en el eiculto son, de la tecría 

de circulos de ca: 


q RA 
A R 


Eon 
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poro Q esk/R. Entonces 


Zo QRN 
xi0- ¿0 
510 es igual o mayor que 10. la última relación puede escribirse con error 
despreciable como, 
2r=OX0=0N donde 010 no 


La expresión para, s malva y no ractia, La deliición fundamen: 
az cali qe, el rscnama, fair de puendn de 
Encia< unari A, cuado epica un eco e dl cual la Q 
Ses meno que 10, tnnos la loma relación para runanc en 
ao parao que la que foie e las secs 
n-%. 
1 
A os 
E un ciclo seta Impedancia cm ren es ss gue 
lees qu ex un cla pardo de Q la en rra, el arca 
ro y su impedancia os QUE 
$ tonontes ecos dende la Q es menor que 10, debemos nar de 
preleenoa ls mldes labnsts que humor aludido llora fo. 
ISS anclas de ea 
sa reación de impedancia paralelo, de QX en resenanci, es muy 
calas ias aJlcacines de Crcanos amplbcadone oanáni E 
culo dela Pg 10 en semana, le es pul a de 0 2000 0. 
Fotance dd dela oli cs 200020 0 40. La Impedancia 1 resmanci 
EIC S 20% 3000 y 20000 € reienapara, Se conca uma 
sena de 20000 0'en pazalco con el cuen resmams, tenemos en 
Feomaia dos resenca en parc 
e JE 000020000 
A OOO 
0 0000 = 160000 
La impedancla tl del cc ahora er 16000 2, Eta impedancia ¡0 
ns pe can 


Figura 104, El crculto paralelo 
om cara en parallo 


RON 
1600 42000 
o. 


Por consiguiente, colocando una rosistoncia a paralelo con el circuito 
“sintonizado, efectivamente se reduca la Q del circulto, Esta resistencia 
e carga se puede ajustar para obtener una Q del circulo total en part 
cular, requerida para clerta aplicación. 

En la Sec, 65, tratamos a un condensador real siendo equivalente 
sx un condensador puro en paralelo con su resistencia de fuga, SI es noco- 
“ario considerar la resstencia del condensador, se dobon haceros cálculos. 
primero para el condensador idoal y después considerar la resistencia 
e fuga como una resistencia de carga en paralelo, la cual disminuye 
Q y la impedancia del circulo, 

'Se muestra en la Fig, 10: la respuesta de este circutto a una frecuen- 
cia variable. La corriente en el circuito 2 frecuencia coro (corriente 
continua), se determina con los valoros de E y R_A medida que aumenta 
Ta frecuencia, la corriente a través de la capacitancia aumenta lincalmen- 
ve y la cormiente a través de la rama inducuva dismimuye a cero. En 
resonancia, la impedancia tiene el valor máximo QX y la corriente tiene. 
un valor minimo E/QX. 


ES 
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La resistencia serie N, de la bobina se puede convertir a una resis. 
encía. Paralelo equivalente Ru. por la Ec. 9-7 


E 


Ahora, si el voltaje E se albmenta a través del circuito resonante paralelo 
q 
X 


e 
Rh 
“Tomando la razón de Ja potencia reactiva a la resistiva 
» 


Esta relación puedo decteso en una forma altorna, la cual se usa exten- 
“ameno para definir Q, 


Q— Energía almacenada en tn cicanto sintonizado 
E energía disipada en un circulo Siviomizado 


Considere una bobina, (Flg. 10-64) que tlene un contacto deslizante, 
3. La inductancia toral de la bobina de 4 a C es indopendionte de la 


(105) 


Figura 105. Una Bobina con un contacto denante (8) Construcción. (0) Pro- 
edades de lor induesancis 


Clreiia Peral 1 


posición del contacto, Si L, es la inductancia de la bobina de Aa 8 y sl L, 
ús la inductancia de la bobina entre 8 y C, entonces la inductanota total 
L de la bobina entre A y Ces La + La + 2M, donde M es la inductancia 
mutua aditiva entre La y L.. La inductancia fotal, entonces, de A 2 Mos 
La + M y la Inuctancia total de E 2 C es L, + M, Suponga que el con 
acto Eve localiza en un punto donde AR contiene % del número de 
vueltas de la bobina. Como la inductancia es proporcional al cuadrado 
de las vueltas, 


Ly= (o de, 

y A 
entonces Litto 

Y. por sustracción MALO MAL 
Entonces LM AL RA 


y 


¡Como resultado, si so considora a L, + M como la inductancia de A a E 
«el valor de L, - M varía linealmente con el contacto deslizante sobre la. 
bobina, como se muestra en la Fig, 10.6), 

La entrada al circuito resonante paralelo de L y € se conecta al punto 
del contacto deslizante sobre la bobina (Fig. 10-70). La impedancia del 
elrvulto paralelo en resonancia es resistiva y es QX donde X, ve, ya sea 
Xe o X,, la seactancia total de la bobina. Se determina la resonancia de 
la bobina por 


hl+al 


5 


Figura 307. Un circuito sintonicado paralelo eun contacto desllani (9) Cir 
culto real (9) Civcuio renegado, (c) Mitad derecha del chculto y (4) su ir 
llo equivalente. (e) Clrculo equivaeate total electo 
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El cársulto se puede rearreglar como so muestra en la Fig, 10-76, La re- 
sistencia total e la bobina R se divide por el contacto deslizante en dos 
partos, Ra y Tt. La mitad derecha del circuito se reibuja en la Fig_ 10.70. 
La reactancia de (L, Y M) se sustrac de la reactancia de C, dando un 
valor electivo muevo a la teaciancia del circuito, de Xy. La magnitud 
dol valor de X., es. por sustracción. la magnitud de la reaclancia de (L, + 
M). La resistencia serie R, se convierte a una resistencia paralelo Ra con. 


«el úso de la Ec, 97 
re Ay 
% o 


De la misma manera, Ñ, se convierte, por la Ec, 9-7, en una resistencia 
paralelo Ri: 
LL 4 Ao]: 
ne 
Cuando Ra y Ra se combinan en un circulo paralelo equivalente Bi 
usando la regla del producto sobre la suma, simplificamos el resultado a 


ell MO)" cad 
RAR R 


Ru 


porque RR, «A. Así Ro representa una resistencia pura, mirando 
hacia ul circulto sintonizado entre e] contacto deslizante y la rra. La 
Impedancia (resistiva) del circulto sintenizado completo os 


Poro (La 4 M)/L es el contacto deslizante ahora representado como la 
fracción, y, Entonces 


Ry= Ro 1104) 


ensadas se sequies y cul ee la impedancia del circulo sintunizado en 


a. Un condensador de 230 pR sesuena cua una bobina a 24 Mr. La Q de la be 


Tama es 45. ¿Qué sestencia en paralelo reónce la Q a. un valor efectiva de 307 


A 
¡CE 


Chrcuto parados Emblemas 6 y 7 Cleo parados Problemas 8 y 9 


4 nz bobina ee una Q de $0 y ex resuante con un condensador de 80 pr 
2 498 Kite La capacitancia eno un factor de potencia de DO0K. ¿Cual e la 
Jeupedancia resultante del Crest en serna) 

%, Un cito paralelo se cara con una resistencia de 190 K0, El ceci resuena 
2 1 MHz con un condensador a 150 pE, SL la Q de la bobina mama es 10, 
gouAl esla Ampecancia del cru completo en resonancia? 

4%, + xs supera una bobina de 100 4h y con un contacto central. La hebina 
completa me una Q de 00 El circulo se simintos a 30 MBE, ¿Cuál es lo 

mpedencia mirando deoury de cometo? $l E ar 2 Y, ¿call es de crriemo 

caxo 

X, 2 X, representa una bolina de SO a, de 20 voelns, e 


*. X, representa un combensador de 20 49, X, representa un condensador de 00 pr 
y X, repente sa bobina <ón una Q de 38 que suiza el Creo a 0 Mita 
Cul es Ja indoctania de L bobina y cuál os a carga sabre 1) generador? 

3 X, 00 300,x, 6 104, y X, 08 100.2 com uns Q de 100. ¡CUA er a Impetancio 
He la carpa sobre el generador en rernancia? Si E cs 1 Y, jes es la trio 
a dl Cruic anque en resonancia 


Sección 103, Ancho de Bando 


Si consideramos la Curva de respuesta de corriente de un clreulto 
resonante serie (Fig. 10:8), la corriente tlene un valor pico de Ta a la 
frecuencia resonante fu. Sean L, o , Iguales 2 1/Y2 0 70.7% de l, El 
valor de cormente 1, ocurre a /. y ol valor de corriente Í, ocurre a /, Al. 


Flguza 108, Ancho de banda de un eicub 
10 romano 
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ra definimos el ancho de bonda BW como (f, — f.). Emtonces, se define 
al ancho de banda como el rango entre las frecuencias a las cuales la 
ospuesta está 3 db abajo de la respuesta. pico, 

"Cuando se implican consideraciones de ancho de handa en aplica 
ciones de circuitos, se supone que la Q de la bobina es constante sobre 
el rango de frecuencia (Sec, 9.3), No sélo esto es verdadero en Jas fre- 
cuencias usadas en Comunicaciones, sino también en aplicaciones de 
electrónica industrial, dande podemes tener, por ejemplo, una bobina. 
de núcleo de hierro operando a una frecuencia de tesomancia de 1300 
ciclos con un ancho de banda de 50 ciclos, Sila Q es constante y, como 
Q es igual a 27 fL/R, la resistencia Re de la bobina debe variar directa: 
mente con Ja frecuencia. Esta suposición es válida, porque el ancho de 
banda es pequeño con tespecto a la frecuencia de resonancia. En el 
circuito serte en resonancia, la corriente es 


A cualquier frecuencia, la corriente es 
e TO 
TN 
Expresando esto como una razón 


A cualquiez frecuencia, 


Entencos 


Si suponemos que (Y, Ne) HL 


tones 
de EGO 
í 


y sl ángulo de fase es 45%, 
SI fa y fa están suficientemente cerca de f., entonces esta razón es Y, 
Ahora, para resumir lo que 5e ha hecho hasta este punto, el ancho de 
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banda se deslnió como +l intervalo entre los puntos de 70.7% de dismi 

úución, y estos puntos ocurren cuando, 
£ 

Rx 

El siguiente paso es insertar f, y f, dentro de la relación y resolver el 

resultado para una ccuación final en términos de fa fp fa Y Q. Hemos 

llamado f. ala frecuencia más alta, y fu la frocuencia más baja. Ahora, 

a fu, Xo es mayor que Xe y (X — Xo) es posiuva, A j,, X. es major que 

Mo y (Xy — Mo) es negativa, Efoctuando esta sustitución, tenemos, para y. 


hrmpt— 
Rol amht 


18 


S 1 
PR ar 


y para 


SÍ se mulúplican ambos lados de la primera ecuación por f/f, y la se- 
anda por f./. y, entonces, sl las ecuaciones resultames se dividen en 
“ambos lados por R.. Q puede sustituirse por 2=f.1/R,, Cuando 6 sim 
Plífican las ecuaciones resultantes y una se sustrae de la arca, encontras 
mos que 


xeñ 


pero (fa+ [9/2 es muy cercano a fa, Y (f. — fr) 6s el ancho de banda 
my, 


OR = Le 


Como 2/.C = 1/2afoL por la definición de resonancia, tenemos una ex 
presión del ancho de banda en términos de la Q y la frecuencia de re: 
Sonencia: 


0 
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Por un proceso algebraico sunilar, pero considerablemente más largo, 
podemos demostrar que la Ec. 10.7 lambién os válida para circuitos pa. 
zalelos de Q alla 

Ahora nos renstismos al circo tanque con contacto de la Fig. 1070, 
Como el voltaje considerado hacia el contacto es el voltaje a través de 
odo el tanque multiplicado por una constante y, la cual es menor que 
no, la curva de respuesta del circuito considetado hacia el contacto 
tone el mismo ancho de banda como todo el tanque, Por consiguiente. 
de la Ec 10-7, la Q del cireuito considerado hacia el contacto ee la 0 
del citcuito completo, 


PROBLEMAS 


1. Deternune el ancho de banda del circuito sintonizado presentado su 8d Prol 3 
See 104. 

». Determine el uscho de banda del trvito simenirado presentado en el Prob 
para 

2. Determine el ancho de banda del circulo sintonizado presentado en l Pob. 6, 
e o 


A Deseraiao el ancho de banda del treo sintonizado presentado en el Pooh. 
pr 


Sección 104. Teoría del Circuito Acoplado 

Cuando se transfiore uno señal a ravés de una red, se dice que la 
xd está aroplada desde un puma hasta el oo, Se muestra el conezpto 
de esreuito acoptado en la Ig. 10:91 Una señal E, desarrolla un voltaje 
Ya través de la ampedancia dela carga Z.. La ln ques común 
a los Oxeuitos de entrada y salida > lama impolencio multa 0 de neo. 
parienta Za. Esiu Impedancia de acoplimicrto 2e puede construte con 
¿xalguier viémonto de Circulo —una Tesistencia, una capacitancia, una 


Figura 100, Chreueos acoplados bacon (a) Clcuio genera 


2) 1 cauto 
ass 
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inductancia 6 un transformador El análisis de circuito en esta sección 
y en las dos secciones siguientes se dedica al lransformador de mácleo 
“de aire (Fig. 10:9b), el cual se usa como el disposiuvo de acoplamiento 
entre Ja fuente y la carga, 

En la tcoría fundamental de ciscultos de cc y ca, so hacen clertas 
definiciones y se establecen relaciones básicas para circuitos acoplados 
con transformador. Cuando se encadenan dos bobinas par un Mujo co. 
mún o mutuo, el coeficiente de acoplamiento h es la razón del flujo de 
la primera bobina encadenando a la segunda bobina dividido entre el 
Mujo total de la primera bobina. De esta relación, y de la definición de 
inductancia, podemos demostrar que 


MANTE 


> md AV Tod Hal) 


donde Mes la inductancia mutua entr as dos bobinas. las cuales Uenen 
lo; valores de autoinductancia, L, y L,, y vn Hujo de encadenamiento 
común determinado par A 

En un transformador de múcico de hierro, el ubjeuwo del diseño es 
hacer a A tan corcana a la unidad como sea posible, En transformadoros 
de múcleo de zire los valores de k son mucho menores que la unidad y 
generalmente son del orden de 0.01 4 010 (1% al 10%). 

En un transformador, se induce un voltaje en el devanado del se- 
cundarto por el flujo mutuo que se crea debido al fJujo de comente en 
el devanado del primario, Este voltaje inducido se atrasa, cun respecto 
A la coruente que lo produce, por 90 y, se puede expresar como 


E, ao 
Observe en la Fig, 10D que Ya es igual a E, “nicamente cuando el cir 
“auto secundano del transformador está abiério (Z, es infinita). Si Z, 
ls la Impedancia total del circuito del socundario incluyendo A, jul, y 
7, entonces 

b 12, 1h 
A 10 


Ñ 


Cuando existe una comente en el circuito del secundano, se induce 
un voltajo —¡M, en el primario. La ecuación de voltaje en el circuito 
del primario es 


E, 1,2, 4jaM, coo 
Sastituyendo la Ec. 10: en la Ec. 10%, tenemos 
- 1Z,=—joMI, 
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y, colocando esto en la Es, 10-10, 
1 Lal, 
er e 


ara sio] coso 


Co estas cinco ecuaciones fondamentales de circuitos acoplados, por 
demos describir la operación de lun transiormador de muclco de alte 
Cuando se aplica un voltaje a través de las terminales del primario de 
lin transformador, su induce un voltaje en el devanado del secundario 
El voltaje del secundario es una función de ambas, la corriente del per 
malo y la inductancia mutua. La Corriente que fluye en el circuito del 
secandamo está limitada por la Impedancia serie total Z. del circuito 
del secundario. 

La impedancia total del primario es 2, 1 (aM)/Z. Así, el término 
(aM1)'/Z, es la impedancia reflejada del secundario al primario, Cuando 
el circulo del secundario está en ciecullo aluento, su impedancia es in 
finita y la Impedancia reflejada es cero, Cuando el circuito del secundario 
es resistivo, + 30, la Impedancia reflejada hac el primario es resis. 
tiva. Esta resistencia acoplada o telejada disminuye la Q de entrada 
del transformador, Cuando la impedancia del circulto del secundario os 
inductiva, A. + JX,, el valor reflejado de la Impedancia hacia el circulto 
del primario es proporcional al soeiproco de 2. Racionalizando, encon- 


DE y M0 


A 


El segundo tícmino o parte reactiva de esta expresión es 
significa que ana reactancia inductiva en el circuito del secunlano se 
refieja hacia el circuito del primario como una “reactancia inductiva 
meeativa”. la cual actda como sl fuera una reactancia capacitiva en los 
cálculos del circuito En correspondencia, una reactancia capacilva en 
el circuito del secundario se relleja hacia el circuito del primario como. 
una Sreactoncia capacitiwa positiva” aciuando como una reactancia in 
uctiva en los cálculos, AJ describir la operación de los tramtormadores, 
poz simplicidad diremos que vaz mpélancia inducdva cn el secundario 
ke reeja hacia el circuito del primario como una “rexciancia copaeld- 
Ya”, y que una renctancia copsciiva se refleja como una “resctancia 
inductiva”. Ketendremos las marras de comillas alrededor de estos tx 
minos para distinguirlos del concepto de uno inductancia o capacitancia 
hieral 

Los voltajes y corrientes en los transformadores del núcleo de aire 
son fasores los cuales tienen tanto dirección como magnitud, En con- 
rcucncia, se colocan en letra negra en esta sección, Puesto que, en la 
“mayoria de las aplicaciones prácncas, únicamente estamos relacionados. 
con las magnitudes de corrientes y voltajes en el circulto del transfor- 
Amador, seguimos la notación usual en el cirenito electrónico y lo colo- 
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¡amos en el tipo ardínario en la Sec, 10.5 y 104. Debe recordarse que 


stas corrientes y voltajes son fasores, aunque no mantengamos la mo. 
lación de letra negra. 


PROBLEMAS 


Ctscult para Jos Problemas 1 al 5 


Y ly y La denon, cada una. una inductancia de 60 2h y uma Q de 50, El cue 
¡lente de scsplamento A 64 de 29% y la Carga 7, 62 2000 2 0 10 KEEN el 
voltaje aplicado E es 10 Y, ¿eual 6s ln Comente emada al creo? 

3 lega el Proba 1 9 la carga Z, ex Un coro Crll. 

2 Ly tene una Q de 50 y ua inductancia de 20 mó £ Seno una Q de 40 y 
una inductencia de Amb, El cortito de acoplamiento 69 40S, La fines, 
ca 6a 3 Mtz y la carga es un condemador de 12004. EY el vollaje aplicado 
18 10 V, determano la correme de entrada 

4 da y La 200 cada uo de 00 ib con una Q de 25, El corficiome de acopla 
ralrta ez 80%, y la carga en 6l secundario s ns reinencia pura de 73001 
"ermine la comente de entrada al primario sl el volaje de Mimenación en 
20V > 0 Ae 

A Repita el Prob. 41 la carga vs un capacitancia pura 


¡Sección 10-5. Transformadores de Núeleo de Aire—Primario 
| 10 Sintonizado, Secundario Sintonizado 

El transformador de múcleo de alro con secundario sintonizado, prima- 
“Ha mo simtonizado (Fig. 10-102) ene muchas aplicaciones en el tango de 
Frecuencias alta, las cuiles se reicren como RF (radotrecuenciasa, A. 
a frecuencia a la cul resuena el secundario, la impedancia de) secu 
dario es resistiva y mínima. Entonces la corriente del secundario está 
“en un máximo y el veltaje a traves do la capacitancia, Y,, es un masinno. 
Cuando el coeficiente de acuplamiento 4 es muy pequeño, la inductancia 
mutua M es pequeña y el voltaje de salida del secundario Y, es piqueño 
= medida que k se Incrementa, armenta este voltaje do salida, La Mm 
sobre el voltaje de salida se determina por el espaciamiento físico 
¡Gercano que se puede obtener con la estructura de la. bobina en 


Es bastante complicado el desarwolo de las curvas resonantes mos: 
en la Fig 10:10h, pero tienen la forma de las carncerilcas de 
de paso de los cseutos resanames simples, Cuando se dan los 


20 Cieutos de CA en Mesina 


se 7 ” 


sa . 


Pizura 100, 41 transformador de núcleo de aice—eimario mo sstoniado, se 
undario sntonirado. (4) Ciecult, (D) Respuesta 


¿lts pura un circuito patcalar las curvas se pueden star por cs 
Los de punso por punt, usando las Eon ADO A AOL 

Cusndo se usa el circuito para alimentar potencia hacia dentro, o | 
para ¿xciur un Alsposivo elccnónic Cl tomo un amplibcador Clase 
ES CO se ajusta 4 resonanta. Es deci. se imoniza para producir un 
volíje máximo de salda Va la frecuencia de resonancia, Entonces, el 
Goctcint de acopisamemo se ajota para product 6 volta de salida 
requerido para operación optima del nou que se ea exctando SE | 
<sbiben en la Fig, 10:05 Las curvas picas, mostzndo la variación de 
Vltje de salda para dientes acoplamientos a Iscuencias aha | 
Abajo de resonancia 


PROBLEMAS 


lo Romulo el Prob 1, Sec. 10%, 4 la carga es un condensador que resuena el 
rca, 
1, Besudes el Prol 3, Sec. 104, sl la caga es un condensador que rouens el 


2 hemos el Prod, 4 See, 104,4 Ja csupa es un condensados que senueña el 


Sección 10. Transformadores de Núcleo de Aire—Primario 
Sintonizado, Secundario Sintonizado 
En la Fig 10:11, mostramos 3 ambos: el primario y el secundario, 
como circuitos serie, En la mayona de las aplicaciones de este transfor 
Amador, €] primario es un circuito resonante paralelo, y el secundario 
£s Un Elrcuito resonante serte. Demostraxemos más tarde en la aplicación. 


eo h 


| váflem de arepcimario. sitomizado, 
cecundaro simenirado. 


5 3 Le OL nd cl E 
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de este cirenito en un amplificador (Sec, 233), que un clreulto serie 
equivalente se puede establecer, por el teorema de Thévenin, a partir del 
lrculto resonante paralelo seal. Este transformador »e podria analizar 
para un culto resonane paralelo en el primanio, pero el Algebra es 
mucho más simple cuando se toman ambos, primarlo y secundacio, como 
circuitos resonantes seri, 

Cada bobina Ls y La debe ajustarse independientemente 2 resonan- 
cia a la misma frecuencia. A resonancia el Circuito secundario total es 
resisivo, y la impedancia del secundario se vuelve 3 acoplar hacia cl 
primario como wna resistencia seflejada, (M)/Ry A medida que se 
Incrementa el acoplamiento desde un valor muy bajo, la resistencia total 
en el primario, E. (aM)/A, aumenta y la corsiente del primario 
decrece. Asi como e aumenta, (aM) aumenta desde cero, y la magnitud 
el voltaje del secundario «M], debe de incrementarse desde cero, Sin em 
bargo. tomo el voltaje del secundario también es proporcianal a /,, alean- 
ara tn valor máximo y entoncos decrece uta vez a cero, Como el voltaje 
dle salida Y: es /Xo,, tiene la misma respuesta (Fig. 108). 

“En la Fig. 10-12, mostramos a k, como el valar de acoplamiento el 
¿cual es el mito Mílco de la efectividad del acoplamiento. Fl valor de: 
acoplamiento el cual produce la salida máxima es el neoplamiento cre 
fico A. En términos de las componentes del cleculto, el acoplamiento 
rico es 

ñ 
vo 


ear 


y 50, =Q,=Q, entonces h - 1/0. 

Cuindo el valor de cocficióne de acoplamiento es menor que, 0 
igual “al acoplamiento critico X., las curvas de respuesta de frecuencia 
Urig, 10.13) son simlares 2 las curvas del transformador de primario 
no Kintonizado, secundario =wmtenizado, A medida que el coeficiente de 
acoplemiento aumenta hacia el valor críico, el ancho de banda deceece, 


*| DN | 
gara 1012 Hespuesta dl anstormador á | 
omic 0er LN 
LES E 
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Figura 1014, Variación de la comento del secundarlo con la Fecuenta 


Cuando el culo eta sobreacuglado, se seduce la salia a a frecuencia 
desmanes car cena e 
ment sobre resonancia, ambas impedancias, la del cculo del primario y 
Ti, os Inucirs Forque so! so cts se. in em 
bargo. l electo inducivo en el secundario se refleja de veta hacia el 
palo como una Capaclancia y neresuena e crculto uma frecuen 
Ka mueva de Iuzlmente, abajo de sesocancia, los dos circulos son ca 
vos, El scumdaso Tapaciivo se elleja de muevo hacia el primario 
Emo una "inductancia. causando una segunda resonancia 4. fo As 
Sn un Electo solneaciplado se Producen dos puntos de resonancia 
paren, JoY ho y lunch de banda se aumenta. Como Xo, decrece cun 
Me recuenda, el Valor de Va el cual es 1, muestra el efecto de esta 
vartación des con la frcuencia (Edy 1018), 

"De un análisis bastante largo del diculo, podemos demostrar que, 
ara Crees sobeacoplados démicos en los cuales Q es igual a Qu, 


110130, 


A la frecuencia de resonancia el voltaje de salida se expresa por 


ar 5 
sa S 0 
CST 


Figura 1014. Vocación del vola secundario von la frecuencia 
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Cuando los circuitos del primario y del secundario son idénticos, La es 
igual a L, y Q, es igual a O, y, usando la Ec. 10-13, tenemos 

ñ 
TS 


para acoplamiento rico (% es As), esta ecuación se simplifica a 


usa 


Li hera 
AA a 


el cual es el voltaje de salida máximo posible a resonancia. 


Supongamos que un transformador de doble sintonización típico se 
fabrica con un coeticiente de acoplamiento de 59, También supongamos 
que la Q de ambes, el primarlo y el secundario, es de 40, Entonces, el cue- 
Hicionte critico de acoplamento de la Ec, 10-12 us 1/40 0 2.5%. Es evi 
dente que el translocmador está sobreacoplado, En un circulo resonante. 
normal el procedimiento común para sintonizar (variando ya sea Lo C) es 
el ajustar el circuito para una lectura de voltaje de salida máxima, En este 
transformador sobrcacoplado encontramos que mi un pico mi una de- 
presión asegura la slaconización apeoplada. Si por cargar a los circuitos 
¿el primano y del secundario con rosistoncias de carga en paralelo, las 
¿uales son no inductivas, podemos reducir Ja Q efectiva desde 40 hasta 
20 0 menos, el transformador completo ahora está operando a, 0 abajo 
del acoplamiento crítico. Ahora los circuitos del primario y del secun- 
arto se pueden ajustar para una lectura máxima de V.. Cuando se com- 
pleta el procedimiento de «intonizado, so quitan las resistencias de carga 
Si las resistencias en paralelo son no induetivas, no se altera la sin 
tonización y el allueamiento es correcto para la condición de sobro- 
acoplado, 


PROBLEMAS 


LC e a0pr y la Q de Jas bolazas es 60 a la frecuencia de resonancia de 
158 Kit Se ajusta el acoplamiento a critico y el valide de la fuente es 1 Y. 
Oberta la cormeme de alimentación y el voRaje de salida Y. a cesmancia 

E Se incrementa ) coeficiente de acaplamiento dl Drob 1 2 150% de A, Calle 
Tee puntos citros pare dibujar la curva de respuesta, 


PF ARA —A 


314 Cels de Cua on Htrnica 


2 En cromo de doble sacotuación se acupla cricamente y resumoa a 107 
Mila Ce 20 9E y la Q de lar hebinas es de 30, ¿Cul el valo requerido 
de indcianeta? ¿Cuál e 2 voltaje de salida máximo del circulo a E, 6% 

de Se desea dar el sensfomador del Pio 3 para una separación pico de 
"00 As. en uns condición de soreacopado, ¿Ou es «l valor de acoplamiento. 
Zexuerio y cual es la repuesta 2 107 Mir cuando al transrmador £0 sobre 
ola? 

5 En 0) potro Xy es DA, X, es 800, y Ho 50, En el secundario A es 
a a ADO Y Roe AGS E, 0 1 Y Y A o dOSL tama Tn coran 


Sección 10-7. Armónicas 


Un curso de circuitos de c:a básico, principalmente se relaciona con 
la teoria, los cálculos y las aplicaciones de formas de onda senoidales 
En la práctica, en circultos elerónicos no son comunes las formas de 
onda seneidales puras. Las formos de onda Como se muestra en un 
osciloscopio pueden ser ondas cuadradas, triangulares, pulsos 0 formas 
de onda completamente no repetitivas. Por lo geveral, analizamos y pro- 
bamos el cireuto electrónico sobre la base de Fuentes do soñal de onda 
seno, y entonces aplicamos este análiis 4 Jas formas de anda no senol- 
dales, Es necesario desarrllar un entendimiento del contenido de armó: 
"icas con el fin de considerar estas formas irregulares cn términos de un 
milicia de onda seno, Más tarde se exticade el tópico para incluir una. 
discusión de distorsión y análisis de discarsión en amplificadores (Sees. 
117, 182 y 189). 

El periodo vepetcivo bxsico de una onda establece su forma y su 
frecuencia. fundomental. SÍ usamos una onda cuadrada de 20 ciclos, 
decimos que, en un segundo se completan 20 ciclos, Si se agregan dos an 
“dns seno una a la frecuencia fundamental, yla otra al coble dela fre 
cuencia fandamental o a la segunda armónica 2, obtenemos los resulta 
¿os mostrados en la Fig, 10-15. Sila amplitud do la sagunda armónica 
ds enerecta con respecto a la amplicud de la fundamental y s1 se agregan 
cuntidaces apropiadas de la cuarta, sexta, Octava, ele, armónicas, con- 
seguimos las formas de onda de diente de slera mostradas. Para obtener. 
lin diente de sierra puro, mmateméricamente se requiere un número intl 
mito de armónicas, En la práctica, consideramos la forma de onda pura 
1 se incluyen todas las armónicas hasta aproximadamente la décima 
+ duodécima, 

Es obvio, de la Fig, 1015, que no sólo la amplitud reluiva, de la 
armónica 1 la fundamental us importante sino también el ángato de fase 
de la relación de fase es muy cmitico, Se producen tres formas de onda. 
diferentes, uo por cambio en amplitud, sino sólo per un cambio en la re. 
lación de ángulo de fase. 

La Fig. 10-18 muestra los resultados de agregar armónicas Impares 
a una fundamental. Do nuevo, una diferencia de fase afecta radical. 
ruente a la forma de onda resultante 


Figura 1015. La fundamental cru armónicas pares (2) La fundamental o 
armónicas pares empesaado en loe. (0) La fundamental eun aaminiess ares 
empezando a. 10" Tus de Eat (£) La fundamental cun armónicas pares em. 
zando son 90 de ateo 


En la Fi 10-17 se exhibe un ciclo de una forma de onda irregular 
generalizada. El medio ciclo posiivo es aede y el media ciclo nega- 
vo es efghi, Sa usamos lus resultados obionidos de la Flg 10-15 y la 
Fig. 10-16, muchas veces podemos efecuar un análisis bastante ade 
¡vado de la forma de anda hajo estudio (Fig, 1017). 51 la mitad ne. 
gasiva del ciclo repre la mitad positiva del ciclo en el mismo orden, 
stos, sl lazo negativo es — (abede) en ese orden, la onda unicamen: 
te contiene armónicas impares, Esto se conoce como una simetría come 
peta, Sila mitad megauiva do la forma do onda repite la mitad posliva 
¿en el ocden inverso, esto es, sl la mitad negativa es — Cedobr), tenernos 
“simenía a espejo, Una onda con simetría a espejo debe contener armó» 
"ticas pares. Una onda puede contener todas Jas armónicas. Un ejemplo 


Figura 1016, La fundamental con armónicas impares (a) La fundamental con 
la tercera armónica empesando en fase (D) La fundamental con la tercera ar 
ménica esperando 180" fuera de fase (c) La fundamental con la tercera 
Armónica empezando con 10" de adelanto 
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e esto es una onda cuadcada con armónicas pares, la cual combina la 
Fig 10162 con la Fig. 10150 


“ut 


Esta forma de onda mes 


tenida de armónicas pares, 


ua slmotra a espejo, con ela teniendo un con- 


armónicas es la consideración de Jo 
Circuitos que se prueban ton fuentes. 


de señal de onda cuadrada, sl la forma de onda de salda mo cua 
rada, el clrculto ya sea que ha fallado a pasor el contenido de oz, 


Redes de Cuatro Terminales 


En muchas apltcaciones de circulos electrónicos, un generador E. 


on una Impedancia imemna Ro 


produce un voltaje En 


sl generador a las terminales de entrada 2 


Tancias,capacitanelas, 
ser elementos ncales. 


A 
pt 
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AIRE E a: 


Figra 1019. La caja negra y su modela 


La caja negra misma (Fig. 10-19) se puede seducir a un modelo 
porel teorema de Thévenin. El circuito de entrada entre A y C se seem 
pira por a medelo on sl tono do Thévnin y el tai de se 
huia ente 1 y D se teemplaza Por un segundo modulo. A este modelo 
«ompleto cun frecuencia se le lama red de dos pares de termales. Muy 
bvitmunte, Ev. debe estar relacionada a E. porque, en una red lineal. 
lun cambio en el voltajo de entrada produce un cambio proporcional en 
sl voltaje de salida, 

¡Se conviene el modelo de salida, de la forma de Thévenin, a la 
forma de corriente constante del teorema de Norton (Fig. 10204). Si 
mos relerimos a la caja negra de la Fig. 10-19 y efectuamos un corió- 
Clcculto en la salida, la corriento de cortocircuito evidentemente se de- 
kermina por la magnitud de, ya sea E, o 1, Entoneos podemos reemplazar 
IET por id dende fi es ama Comstimo de proporcionalidad sn dimen- 
siones, Cuando la entrada está en circuito abierto, hay un voltaje en la 
enirada, Es, el cual se determina ditectamente por el valor de E.. En 
tonces de puede reemplazar E, por h.£, donde h. es ctra constarto 
de proporcionalidad Sin dimensiones. SI Z, se lama ha y fue se define 
“omo 1/2... la dimensión de hy es de resistencia en ohms y, La dimensión 
e hos vs de conductancia en mhos, Efecmando estas sustituciones, obte- 
"hemos el clrculto de la Fig. 1020b, Las dos ecuaciones de este circuito 


Es hu 10:14) 


haha as, 


Este modelo Biene tm modelo de vollaje y otro de comente, Esta 
combinación mezclada es una forma hibrido y los simbolos Ms o, Ms 
Y lim usados en este circulto y en las ecuaciones se denominan Pará 
Jactros hibridos. Como Ha está en olwns, has en mos y Ma y hos sin 
Elimonsiones. esta combinación de unidades diferentes para las diferentes 
hi también da luzar 0) término parámetros hibridos 

Dela Fe 10:14 y la Es. 1015 fácilmente podemos definir stos 
parámetros híbridos en iérminos de Es, , En € L 


MZ cuendo Es=0 11016 
(salida en cortocircuito) 
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del oaodo vo 
(sra sio ts 
Yesa etica) 

LA E “ando /=0 00.19) 


(emirada em circuito abierto 


Figura 1020. Modelos para redes de cuatto terminales. (a) Usando senlaenci. 
6) Usando parámetros 

El significado de estas definiciones es que, haciendo unn serie de medi 
siones de cireuio abierto y cortocirculo sobre una red de cuatro termb. 
ales, se puede establecer y evaluar el modelo para la sed compleja, 


PROBLEMAS 


1 Todas las reitecias son e 1 0004 cada una, bu el modelo e parámese 
iiridos gara el cicalo y muectre tor los Valores mumánicos 

AM, 63 20009, A ex 50001, y Res 13000, Dibujo el modelo de parimetros 
Pobridos pura el lculto y muestre todos los valore numérico, 


AM vs 10%a, 2, es 200, y R, 24680 2. Dije el modelo de parámetros Kbridor 
ara el crei y momo ta loe valores momiico 


Cusco paca los Prol. 1 al 3 


Preguntas 

1, Deia o capligue cada uno de los sigulents términos: (a) resonancia, (2) 
Ganancia Q, (e) Carga en pario, (4) ancho de bands, (e) Q cu timos 
de encaga, (1) Q en términos de ancho de banda, (9) oetcine de acopla 
iento, (h) acoplamiento coco, (4) sobncacolamat, (5) hay, (4) Mo (1) 

0) 

1 ¿init posiciones al establecer la fórmula Paca resnancia ses coo 
J= Mn VIE 

a, ¿Existen suposiciones l establecer la fórmula pura resonancia en puallo cono 
fin MEVLOr 

o ¿Cuáles son las caracteristicas esenciales de la resonancia serie? 

5. ¿Cuáles solas caracterís cscncals de la rosnancia paralelo? 

6. ¿Cuál esla impedancia de entrada 2 un cirult reste con contacto des 
liamte? 

¿Por qué se us El culo paralelo sesos co contacto! 

B ¿Cuál es el efecto do una Impedancia del secundario sobre el deranado del 
rimaco de un ceci acoplado? 

¿De qué factores depende el vokaje del secundario en so cele acoplado? 

¿Por qué decrece el olaje de salda de un ciccuño de dae sintenización 2 

Feonancia cuando el asuplamicuto excede l valor clica? 

a, Explique cómo sintonizar un eransrmador de doble sixuniaación bajo acoplado. 

2. Explique cómo sonas un transformador de deb ionización colicamen- 
te acoplado 

2 Explique cómo intonizar un traneormador de doble sineniación solaco: 
pido, 

4 Explique cómo se puede peeduir de una fundamental y armáncas, una forma 
de onda cusdrada 


CAPITULO ONCE 


LA LINEA DE CARGA Y CIRCUITOS 
DE POLARIZACION 


Se introduce el concepto de línea de carga, considerando la solución 
ráfica para dos resistencias en sono (Sec, 11-1), Una de las resisten 
Clas se reemplaza por las características de colectorbase común, y 50 
bbtiene la linea de carga para el amplíficador de base comun (Sec, 11:2). 
Se tratan similarmente las líneas de carga para el amplificador de emisor 
común (Sec, 11-3), para el transistor de eftcto de campo (Sec, 114) 
T Para el tubo al vacío (Sec. 11-5). Las bases para los símbolos de leras 
Para semiconductores y tubos al vacia se explican en la Sec, 116. Sc 
presenta en la Sec, 11-7 un método gráfico para determinar la distorsión 
En la Soc 114 se cubre el análisis del cirulto de polarización funda: 
mental para amplificadores de transistores, Las conversiones mostradas 
en la tabla de conversión deben asimilarse completamente, Se considera. 
un método analítico para la línea de carga en la Sec, 1-9. 


Sección 11-1. El Concepto de Línca de Carga 


Considero el circuito serte de dos resistencias, , y Ma conectadas a una 
fuente de alimentación de voltaje fijo Y (Fig, 1Í-1a). Se nuestra la 
gráfica sobre la cual se dibujan las líneas voltampere de las resistencias, 
en la Fig. 11-15, El ancho total de la gráfica os V vols, el voltaje de: 
alimentación. La curva voltampere para £, se dibuja de A a E, Es una 
línea recta, porque Re cs una resistencia fija y simplemente muestra 
Ja relación de la ley de Ohm de la corriente y del voltaje en la resistencia, 
Cuando se aplica el voltaje completo Y a través de fi. cl valor de la 
corriente es V/R, y, así, localiza el punto E, Esta línea tiene una pen- 
diente positiva de valor +1/Ra 


| lv 1, Ls sus, ptos 


(rad 


6 nn ra 
¡O z 
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Se dibuje la curva volcampere para A, considerando al punto 8 cero. 
volts y al punto A como Y volts; esto es, la escala de Y se lee de Ba A en 
vez de A a E. Cuando se aplica el voltaje completo Y a trivés de Ra, 
el valor de la cormente es V/A,localizando el punto D. En términos de lor 
jes coordenados que tienen el cero en el punto A, esta línea tiene una 
pendiente negativa de valor —1/R,. Esta pendiente negativa mo implica 
vana resistencia negativa. Es —1/R, únicamente u causa del modo en el 
val so considera la pendiente. 

La línea de A a E representa todos los valores de comente a través 
de A; cuundo el voltaje a ravós de A varía do O 2 V. Del mismo modo, la 
linea de B a D representa todos Jos valores de comente a través de Ra 
«cuando el voltaje a través de Ri so varia de 0 a Y, Considoro otra vez 
el circuito exinal. Esto es un circulo sere y el requerimiento del ci 
culto serie es que la coriente en todas las parts del circulo sea la misma, 
La lnez horizontal F/ representa una corriente F la cual es común 3 las 
dos resistencias, La caída de vollajo a través de R, para esta comente 
ee FO y a través de A es JE. Obviamente, FC más JH mo es Igual a Y, 
asi que esto valor de corriente F mo puede ser la solución gráfica para. 
1 red. 

El único valor de corriente que puede ser la solución para la red es 
sl valor 1, dudo por la intersección de las dos líneas de carga, punto Q. 
En Q, el £ual con frecuencia se llama el punto Q, el voltaje a través de 
Ra os AC y el volaje a través de R es BC. Estos dos valores suman Justa 
mente el voltaje de alimentación Y. 


La Lines de Corga pora un Ampliiador de Base Común 23 


“Al usar este método gráfico, note que la pendiente y sentido de la 
curva voltampere para Ka, AQE, mo cambla sl la fuente de voltaje V 
Cambia, Por otra parte, al el voltaje de la fuente Y cambla, entonces 
la localización de E, 41 valor de V/R,, la intercepción de la línea de carga 
para Ra, también cambian. La pendiente de esta carga no cambia; per 
Diane al valor — 1/R,, Cualquier lnea paralela a AE ene la pendiente 
TR. y cualquier linea paralela a BD ¡ene la pendiente — 1/8, 


PROBLEMAS 


. Dos reistencian de 30 2 y 40 3% 32 comectan em scel a isavts de una fuente 4 
130 Y Uanao el mérdo gráfico, determine La cordente vn el lculto yla caldo 
de velado tnvéz de cada resistencia, 

2. Do residencias de 10 0 Y 3 Use conectan en serte 4 avs de una fuente d 
AE Y, Landa el método eráico dotermino la corriente en el Ciuio y la cad 
de vanade a través de cada seclatencia. 


.a de Carga para un 
«dor de Base Común 

El concepto desarrollado en la última sección, fácilmente se pued 
extender 2 transistores, La resistencia Ri se reemplaza por el transiste 
y la resistencia Res la resistencia de carga R, 01 el colector del transl 
tor (Fig, 11-24). En vez de tener una soly línea para R, ahora tenemos | 
familia. compuesta de las curvas del transistor (Flg. 11-20). La line 
de carga para la resistencia de carga del colector R es una línea rect 
sencilla scbrelmpuesta en la característica del transistor. Un extrem 
de la línea de carga os el valor de Vez, 12 Y, sobre el eje horizontal, 1 
tro extremo de la línea de carga, es el valor de la corriente sobre el el 
Vertical obtenido de Ve/I, o 12/1.5, el cual es 8 ma. Entonces la line 
de carga se dibuja entre estos dos puntos, Tiene una pendiente do —1/R 
Esta linca de carga particular es válida sólo para un voltaje de aliment 
ción en el colector de 13 V y una resistencia de carga de 1.5 kú 

La ceuación de voltaje de KirehhofI alrededor de la malla derecha d 
ircuito de la Fig, 1124, es 


Ribot mm 
donde Vos 08 la caída de voltaje a través del transistor, del colector a. 
base, Las variables en la ecuación son 1, y Voy La Ec, 112 5e pue 
roarroglar a 

Dr le 
o, 
La Fe, 119 está en la forma estándar de la rcuación general de ue 
línea recta. 


le me 


y meto 


Mipura 232. El amliiador de hase coman (a) Cieuto (6) Lines de carta 


donde mesa pendiente de la linea y bs el tnserceptor de y. En conse- 
cuencia, la lnea de carga intercepta al eje le a Vee/R y tene la per 
Sleme —1/Ro, Este métado es una prueba mátemática, que la linea de 
Carga dobe ser una nea recta sobre la caracteristica del colector 

"Es evidente, de una inspección de la Fig. 11-2b, que hay un número. 
Infinito de puntos de intersccción entre la linea de carga yla característea. 
del colector. El valor de la corriente del emisor de c< Ja que fluye en el 
ireuito, establece 1a intercepción particular que se usa para el circulo. 
Este punto es el pnnto de operación o el punto Q y determina Jos valores 
de comentes y voltajes de Co que existen en el cicuito cuando la señal 
“cos cero. El valor del volaje de alimentación del emisor Vas y el de la 
oistoncia del emisor Ra, determinan el valor de lo, En consecuencia, 
den este caso Vos es el voltaje de alimentación de polarización y Ra 
Ja resistencia de polarización, Los cálculos de polarización se consideran. 
detale en la Sec. 11-48. 
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La inspección dela línea de carga, Fig. 11-20, muestra que la corriente 
del colector 1. puede variar de curo 2 3 ma. La corriente del emisor, o 
cornente de polarización, 1, puedo varlur de cero a 8.5 ma, SI la pola 
zación en el transistor se localiza en Q,, el transistor ost 21 cante y mo 
luxe corriente en el colector, Sa polarización en el transistor se localiza 
+ (a, el trapslstor se somera y Eluye correme máxima en el colectar. En 
tculos do computadoras la polarización se conmmuta de Q, 2 Q., an que 
el transistor está ya sea en estado "conactado” a en estado "desconcctado”. 

Cuando se usan los transistores para amplificación de señal lineal 
para propósitos de comunicaciones, no se puedo localizar la polarización 
4.0, 0 Q., sino que debe colocarse en un valor intermedio, Generalmente, 
el valor de diseño lucallza al punto de operación en ul centro de la parte 
lineal de la linea de carga. Por esto entendemos que los segmentos de li 
"ea a o Jaro de la linea de carga, formundos por pasos ¿guales de cormente 
de polarización, son iguales, Una impucción de la Fig. 11.2 muestra 
que todas les intercepeiones son aproximadamente Iguales y, por Const 
guiente, ul contro del rango lineal 4 lo largo de la Linea de carga es el 
punto Q. mostrado sobre la caracteristica 4 le = 3 ma. Se muentza sobre 
la Fig, 11: una soñal pequeña de ca de entrada, Esca variación de la 
señal entre los puntos PyR sobe le linen de carga caura cambios em 
+ circuito del colectar, los cuales pueden tabularse Como sigue 


Para ol embor O Para el colector 
Im 5ma Y /—340Y 1, 588ma 
laáma YU 825Y Lim d30ma 


e ÓN 


El punso de operación está en Q y la oscilación máxima de la señal 
es de Ha P. La distancia de Ra P representa la distancia pico a pio de los 
valores de ea, Sí dividimos los valores de pico a pico entre dos, abrene- 
mos los valores pico y dividiendo de muero por Y2 y 1.414, obtenemos 
los valores eficaces 0 efectivos 
La corriente alterna del emisor es 

desd 


ma (eficaces) (tit 


La corriente alterna e Ja carga es 
» 


Lima (eficaces) 113 


1 voltaje alterno de a carga es 


200 V (efcncos) (1130 


A o 01 
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Cuando se aumenta la señal, los valores limitantes sin sobrecarga 0 
corte serios se representan por valores mínimos y máximos, como se indk- 
Can en la Fig, 11:20, Fabulando estos resultados para este circulo, en= 
contramos lo siguiente 


Para el áor 


La potencia de entrada otal al circulo es 


dos = 2000 46: ma 
La potencia de entrada total al colector es 
Vro% leg 6259190 24: mw 


La eficiencia del circuito os 
19 S 
me 100 = 23.3 

La eficiencia del colector es 
ER 
E 100 44.7% 


La línea de carga y l punto ( se vuelven a dibujar sobre um conjunto 
de ejes sin la familia de Curacteristicas del colector del transistor (Fig, 
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11.3). El punto de operación es en 9 0 Q, y la oscilación de la señal varía 
lo largo de la lnea de carga entre los Puntos 1 y 2. 

La potencia total de entrada se puedo representar pur el área del 
rectángulo 0-7:10-11 en la Fig 11-, El área 070.12 representa la 
potencia de entrada de alimentación Vo.l.. El rectángulo 24-1.5 xepre: 
senta (Vos — Van las — lu). Entencos la potencia nota de salida es 
un ocxavo de está área, vel lángulo 655. Si el amplificador fuera Ideal, 
Podríamos see capaces de usar la línea de carga completa para la 09" 
Gilaión de la señal, El punto 2 se aproximaría al punto 13,4 punto 1 
e aproximaría al punto 11, el punto 8 se aproXimarie al pumto 7 y el 
punto 6 se aproximaría al punto 22, con «l punto de operación en el cen 
Io de la laca de carga, uo esas cicunstancias, l dea do 07918 
sería la mitad del área de 07-10-11. El arca del triángulo 0-9.) seria la 
mitad del Área 0-7-0-12, A partir de ¿ste conjunto de condiciones ideales, 
| el alreuito tlene una eficiencia máximo.wórica en el colector, de 3018 3. 

una eficiencia total méximoteérica de 235%.. 

Es posible uulizar la linea de carga cast completa, usando un circulo 
de bese común, Como zesultado, con el Ain de consóguir una eficiencia 
| máxima, este circuito frecuentemento so usa en amplificadores de por 

lencia donde la carga requiere varios watis de potencsa de excitación 

Si se grafica el conjunto de valores de 1, e l, a lo largo de la línea 
de carga de la Fig. 11-20, obtenemos la cren de transferencia dinámica 
el circuito, Fig. 11-4, La Maca punteada hacia a es una línea recta desde. 
sl origen. La curva de transferencia dinámica muestra sólo una desviz. 
ción ligera de la linea recta y esto ocurre únicamente a valores altos de 
le e lo. Entonces, el clrculto es lineal sobre la mayor parte del rango 


20% La Línra de Corr 


IF] 


11-40 Los dim pura el vato de la Figura 112 


de operación de la lua de carga, Cualquice desviación de una línea 
Tecin eros una distorsión en la Señal de salida (See, 11-7). 


PROBLEMAS 


YY vola de alimentación para un amplificador hase común es 20 Y, y la 
besiencia de Cama en el seculo del oleior er 0 KO La, polariación ei 

¡osa cota al mier de 3 ma, Dije a Ja de Cc LA. tal ea 

1 pic de 1 ma. Localice la meclación de La al obre a liga de rea 
ci 1 corte de Ca del enior l empieto $ el velo de bs dela 


2 ¡EN es da pocencia de co de exerda al cicuno dl Prblems 27 Dereemino 
de encienca dl colector y la eficiencia tol del escu 

2 El colector puede disipar 20 mv. Dije Ta curva de Acción misma del co. 
deco obre la caracteristica de colector 

A Gratis ln Me de carga mic. montando 1 creada contes Le 
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Sección 11-3.. La Línea de Carga para un 
Amplificador de Emisor Común 


Cuando el emisor es el punto común entre los cieeultos de entrada y 
salida en vez de la base, so llama al circuito resultante amplficador de 
emisor aterrizado o de emisor común (Fig. 11-50). Este circulo se discutió 
En la Sección 3-4, al extremo de mostrar una ganancia resultante acom 
pañada con un cumbio de fase de 180* entre los voltajes de entrada y 
Salida, Una ventaja Importange de co ciecullo es que se puede usar una 
sola bateria como alumentación para ambos, Ver y Vir 

El análisis gráfico de este circuito (Fig, 11-30), se efectúa de Ja misma 
“imanera como en la Sec. 11-2, Se localiza el punto de operación Q en el 
“entro de la intercepción lineal, De esta línea de carga, es evidente que 


ques 113. El ampliiador de emisor común. (a) Cucuio. (5) Lines de carga 


260 La Línea de Conga y Cirio de olaricnción 


los cambies en el voltaje y corstente del colector son aproximadamente 
del mismo orden camo en +l cicuño baso cun, pero los cambios de la 
señal mn inerementos de microamperes en vez de miliamperes. Ésto 
significa que obtenemos las mismas salidas con mucho aenos potencia. 
en la señal. Para una soñal pequeña, la cual tiene poca distarión, la 
oscilación es entre P y Ri. La ganancia de corriente es 
hormlos 54-176 24h ma 
Dash OA 
La corrience de polarización de la base Lu para este punto de operación. 
EA 

Los valores para los puntos sobre la lines de carga, para la conde 
¿ión de senal máxima, son como. sigue: 


4, 


Para la basa Para el coso 


loque 052 Wee IV, lema 7800 
ES 


lO MiB, fonos Dima 


La potencia. de salida es 


¿sas aro 
E 


ES 
MTRO 0 
La potencia de emrada total al circulo del colector es 
Va Laa 1KANI020 00 
La potencia de entrada total del colector es 


Via leo 535% 4.10= 21539 mu 
La eficiencia total es 
e 
0 0.0% 


La ofietoncia del colector es 


E 1004097 
Estas eficiencias son todavia corcanas a los valores teéricos. pero no lo 
Pastamte altas como en el Cecilio base coman, La Caractericien de trans. 
Fesencla dinámica (Fig. 11-6) muestra quo la linealidad dal ciculto exc 


— Fieoes 110,. Linea de cana dinámica para el eveuo de la Figura 118 


se puso pa aereas cues 2 0, 

Potencia obtenido, puesto que la ganancia 
de cormemte es bastante mayor que la unidad. más que balancea la 
'lsminución de eticiencia y el aumento de no lincalldxd. En etapas donde 
las señales son ¡muy pequeñas, el amplilicador de emisor común so usa 
as amivorsalemento para aprovochar de esta ganancia mayor de la señal 


- PROBLEMAS 


1 El voltaje de alonentación ques un aplicador de emir común es 30 V y la 
“enrencia de carga 1a 600 2 El rulo sa polera a una corona del emir 
de 04 ma. Tio la Mies de carga. El valor ico de la sol 03 0% ma, De. 


35 La Lánes de Corpa y Civeutos de Poerisación 


leemine a carente del emisor de a, La cornente dela cara de cu, y el voltaje 
deal de 

2 ¿Cudl enla potencia de co de entrada al circulo? Determine la llelncia del 
Exec y la alce total 

3 El colecar puede dispar 700 mw, Dibujo do vurva de dlipación máxima del 
coles sole la cacacirvuca dul calco 

4 El vola de alcencición ahora os 50 Y y la sestunca de la cuega cs 500 6 
Za la la de carga y Entonces ersique la lina de carga dmamico pues 
el Siculo, mostrando lo eraicada nro fo 


Sección 11-4.. La Linea de Carga para un Amplificador 
de Transistor de Efecto de Campo 


¡Se muestra en la FI8. 11-70 el circuito para un JFET. La ccvación de 
malla en el lado del remador del JFET es 


Vio Rabi kV ma) 
donde las vasiables som Vas 0 1». Resolviendo para lo, 
1 


ra 


como la Eo. 114 está enla foma, y = ma =D, se dibuja la lnea de 
carga desde Vas hasta Vos/ Ma como se musica en la Pl LITO pata os 
Valeres mumécicos dados en el reia 

Como este PE es un io desir, el votjo de puera n surtidor Vas 
q Semi nego Y o quedo lr ccoo 4 ono e me 
Ja consecuencia, el valer de la componen A e dicta por la Ajcación 
del FET, Generalmente, R, es del arden de megohms, ES 

Fara Jocaliar l puna de aperación 2 un valor particular de Q, la 
maga de Ya, S el valor dado ponla Imerceptión ul maja de per 
coria inca de Carga. Para «pum Q mostrado sube la ina e Larga, 
Se requiero um sal do LO Y para Vos 

"El areco de creta menrado en la Fig, 11 ueno el mismo punto 
9 como en la Pg. 117, pero se elimina el nequteinino de vc una 
segunda fuente do alienación para la polasicacón. AJota se Misa 
ln lnea de carga para ln numa de Ha y ko la cual pura, esos valora 
miméricos, 6 la misma linea de cua dibujada en la Biz TITO Ta 
orient del drenador Ta Mayo por Re y prouce uma caida de tele 
deco aras de A. La polaridad de esta Cada de vola) so esa en 
da 

El voltaje de la puerta al surtidor es el vetaje medido entre las ter 
imínales dela puert y el surcidor do JFET, Tambien s la suma de a 
Caida de voltajo a través de las reniencias Ry Ro. Por consigan, 


VAR, za 
Como la corriente de la puerta Ja es cero, la scuación es 


Va =—InR, uu 
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punto Q en la Fig, 11-70 ene un valor —1.0 Y para Vo, y un valor 
de 3.8 mua para l.. Eaonces, por la ley de Olim, Res 2640 y, por sus 
Mos 23360, 

Generalmente, os descable que Ja caída de voltaje a través de Re, se 
mantenga en un valor de << pura, Si hay una señal en el cireuto, la co- 
rente del drenedor varía con la señal, Esto producirt una señal variablo 
de la componente del voltaje a través de E, Con cl fin de eliminarla se 
coloca una capacitancia de descio, C., en paralelo con R,, Para desviar 
elecuvamente + las componentes de Ta señal, la reactancia del conden- 
sador de desvio no debe ser más que 1/10 del valor de A, a las frocuen- 
¡das más bajas que el circulto espera manejar. 


Figura 117. Lives de carga del JUE. (2) Circulo (4) Carsctnstica del deenador 
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PA 
E ml 
: a) E | 


Ta 


Figuea 118. JFET vsando autgolaiación 


En este ejemplo, como R, es 264 0, el valor de X, no debe ser mayor 
que 26.0. Para 60 liz, este valor de reactancia sequlere 1n condensador 
de 100 AP, SI fuera deseable ir tan bajo como 20 Hz, como en un 
csrculto de audio de alta fidelidad, el condensador podría aumentarse 2 
un valor de 300 p. 

El análiste de voltajes, ganancias y eficiencias es al mismo como se 
procedió en las Seos. 112 y 113, excepto que se determina la ganancia 
de voltaje para el FET, en vez de la ganancia de comente de los cir 
cultos de transistores, 


>ROBLEMAS 


Dibujo La Kina de carga para un voltaje de alimentación de 20 Y y una ale 
ten e cugs de 50Ñ0 Y. Dese l punto O y la Eamanca cuando els 
o a par a 29 Y, 


La Lines de Carpa pora so Amplifaor de Taba al Vacio 25 
2. Bepla el Proba 1 para un vag de alimentación de 16 V y una reiiencia de 
caga de 1000 0 


3. Dije la nea de cara para un sola de slicentación de 30 Y y una meo 
encia de campa e 2028. La polacos e 8, 


(5 se usa la autorización (y Fa. 114), deceemivo lo valo de Aa 7 A 
ara ca uo de dos pos 90 lo Bl ll 
Y Comsrapa la curva de tcarlerensia dinámica de la loa de carga del ab, 1 


Sección 11-5. La Linea de Carga para un 
Amplificador de Tubo al Vacio 
La línea de curga para el amplificador de tubo al vacio (Fig. 11-9) se 


dibuja dela misma manera como para los circulos semicondaciores. La 
ecuación de malla alrededor del clrculto de placa es 


LAR, + E 1 
AA 
ha ne 


Las intercepciones dela línea de carga son Es y Ew/R. y la línea de car- 
a ene la pendicnte — 1/1. como se muestra en le FS. 11-10. 

Supongamos que el punto Q deseado se localiza en la intercepción de 
la linea de carga con la línoa de rejilla de —6 V, Entunces, en la Fig. 
11-30, se requiere una fuente de polarización de ce de 6 Y. El creta 
de autopolarización (Fig, 11-9b) es muy similar al del FET, En este caso 
La es 4.3 ma y la caida de voiaje deseable a través de A es GV, Por 
consiguiente. lt es, por la ley de Ohm, 1 400 a, Entonces, para que esta 
lnea de carga sea exacta, T, en la Fig, 11-9) tenuleia que reducirse a 
28. ka, La reactandia de C+ no debe ser mayor que 129 6 a la compo: 
"eme de frecuencia más baja de la señal, 


Figura 11 Circulo amplificadores de iutos al vacio. (9) Com polarización 
Al. 10) Con pulacización en el catodo 


Figura 1110, La linea de carga para el amplificador de tubo al vacío 


Cuando so usa ol pomtodo, es común que el voltaje en la pantalla sea 
menor que el voltaje de placa. La diferencia entre el voltaje de alimenta. 
ción Es y el voltaje en La pantalla deseado E. so obtiene colocando Una 
resistencia Ro, pare isminuir el voltaje en kerie con la pantalla (Eg. 
11-11). E condensador C, conectado de la pantalla a tora nieve como 
un condensador de filtro, La configuración de filtro L de R. y C, causa la 
nomenclatura filtro de desacopiamiento de la pantolla. C. se denomina. 
el condensador de desvío dela pantali, Siguiendo el mismo procedimiento 
usado para ul condensador de desu del emisor y para el condensador 
de desvio del surtidor, se determina el valor de la capacitancia de desvio 
haciondo que la reactancia del condensador a la frecuencia más baja 2 
amplicarse, no sea mayor que un décimo del valor de la resistencia 
que denota 

Para mostrar el método de cálculo, supongamos que para un tubo 
vs purccular los valores de operación del voltaje y la corriente son como 
sigue 


Ey = 300 Y 35m 
Esj= ON. ho =2m0 
Es AN tl ma 
Entonces 
A 
E e os ON 
E 
E O 00 


lo 


> E 


Í po 
TL l 


ALIL, Un ampliicador de penso cos una alimentación de Glije 
ino tape 


operación descendiendo hasta 30 ciclos, 


TA 
Lt, 
TA 
o 
00 
Cr b6suE 


s " 
E 


0054 
Emstrucción de la curva de transferencia dinámica se deja como ejer 


PROBLEMAS 


X Usando la esracterioica de placa mostrada em la Flg_ 110, diufe una lnea 
de caga por» im voltaje de alientación de 400 Y y una erstianca de CREE eN 
80 der etecmios el valor de A requerido, para establecer la poa: 

:8.0 Y, SE 6d amplificador se una dlmimudendo hata 20. He ¿Cad 

enel valor de Cy] ¿Cul es la ganancia de votalo del amplitcador? 

Meta el Pond, Í para Ey 200 Y, M, 10 Ki, y En 40 Y 

De los datos de los putos tomados de la linea de carga montada en la ig. 

ALO, cometzuya la Caracteroicn de trenatemicia dimbmica. 

De la Minsa de carga obtenida en el Prob 3, comecuya la cnecterisn dinámica 

de trnterenca. 


Nomenclatura 


Se muestra el circuito amplticador JFET en la Fig, 11-12, Se muestra 
la liga de carga sobue la caracteristica del dremador en la Fig, 11-13, Se 
dibuja un conjunto de ejes de la curva de transferencia Ves € Jos, 6 la 
iaguierda de esta linea de carga, Los puntos de intercepción de la linea 
de carga con Tas características del drenador, 1, 2, Q, 3, 4 y 5 se transe 
Seren al nuevo conjunto de ejes, Se dibuja una curva continua a través 
de cla, la curra de transferencia dinámica. Se aplica una senal de voltaje 
senvidal e, al circuito. Esta señal pueduce la focma de oda senoidal 
sobrelmpucsta a la polarización puerta a surtidor y se nombra señal de 
entrada, Se dibuja a una escala de tiempo hase, y un ciclo va desdo a 2 
Dacady masia e AR 

Estos cinco puntos se proyectan 4 la curva de transferencia dinámica 
y de al ala línea de carga sobre la característica del drenador, De aquí 
do extienden ambas hacia abojo y sobre la derecha, La proyección Diacía. 
bajo produce una generación punto por punto de la forma de onda del 
Voltaje de salida, y la proyección hacta la derecha produce la variación 
de tiempo punto por punto, de la corriente del drenador, Es obvio, de 
esto conjunto de curvas, que la señal de voltaje de salida está 180" fuera. 
de fase con respecto a la señal de entrada. 

En la nomenclatura de semiconductores, los voltajes y las corrientes 
se indican con letras y subindices, Una Lira mayúscula representa un 
Vilor de Lo, un calor pico o un valor etuctivo. Una letra miodscula 
fepresenta una cantidad instamánca. Una letra mavóscula con un sub 
Índice de mayúscula representa una Cantidad que se puede medir con un 
Instrumento indicador de e. Por ejemplo, Y, 05 la corriente del drenadar 
de Cs y Var es el vollaje de e< del drenador al surtidor. Un doble subín- 
dice de mayúscula con la misma letra repetida, es ul voltaje de alimen- 
lación, Por ejemplo, Y. es el voltaje de alimentación de la puerta y 
Y, es el voltaje de alimentación del drenador. Ocasionalmente se usa 
Asiple subindice. Vos es una fuente de alimentación conectada entre el 
drenador y la fuente, Un subindice de minúscula representa un valor. 
de ca. Por ejemplo, 74 es el valor eficaz de la señal componente e ía es 
+l valor instantáneo de la señal, Una Tetra miniscula con un subíndice 


Figura 1142. VET con una fuen de señal 


EN 
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de ruayúscula es el valor instantánoo total, Por ejomplo, ds es la suma 
instantánea de la señal £,, más la polarización, Vw La única ocasión 
n que puedo existir confusión es en el símbolo £scrto como la, 1, puede 
representar, ya sea el valor pico de la señal de ca 0 el valor efcctivo de 
la misma señal de ca, En cualquier caso, en la situación donde el con- 
texto mo esté lazo y donde podría exiscr confusión, se escriben. los 
simbolos cOmO Lasa, e a. 

En el circulo, la cortiente de puerta us cero y, como resultado, Va 
«es igual a Va. Se pueden escribir las siguientes ecuaciones en el Circuito 
de puerta poz inspección de la Fig. 11-13 


Me = 0 = Eserat= Viseras a 


la Vit = Ve Pasen man 


En el circuito del drenador las rolaciones de voltajes son similares, pero. 
la caída IN a través de Ra debe tomarse en eucnta: 


Vi = Via Rel MEA) 


Pasen — Ralgsen ur a 


Em Vina 8d Vi —Blasenr (118) 

Un amplificador transistorzado produce la misma forma general de 
las formas de undas senvidales como se muestra en la Pig, 11-19, Los 
subíndices usados para el colector son C y €, para la base B y D, para 
el emisor E y e. El cieculco, las formas de ondas y los símbolos están- 
ares para transistores se ilustran en el Frontispicio de este libro 

Los símbolos de letras usados en un amplificador de tubos al vacío 
no siguien estas convenciones. Estos Son antemares a los símbolos de Tetras 
¿e semiconductores, pero cuando se desarrollaron los tranclstres, se nold 
a necesidad de wna ciencia más compacta y exacta, También, como 
1os tubos al vacío han estado cn uso por muchos años, fue obvio que no se- 
ña práctico conformar la nomenclatura del tubo al vacio al arreglo 
ueso, So muestra en la Fig, 11-14 el etrcuna para un amplificador de. 
tubo al vaco y. se muestran las formas de ondas junto con la nomencla 
tura en la Fig 11-15, La generación de las formas de ondas mostrando 
la imvcrslón de fase de 180' se exhiben en la Flg. 1116, 


Figura 11-10. Lineas de cara dlodmica para 4 ÓSLT con una. carga en la placa 
dea da 


PROBLEMAS. 


1 ela inormación dada e el Brb, d de la Sec 15: Dbuje formas de ondas a 
Facala para em Cuco similares a las moradas en Ja PI TITO 

3, sacado ln relacio 8 los Proba. 1 y 3 Soc 214, cossirara la caracte 
de ianstrenca Anica robe unos ej Vas — Vis sillas a lo mostrada 
cn la Pi MO 

2, Usando Ins resultados de os Prol 1 y 4, Sec 11, construya una cartcero, 
ta de rnsterencia dlsdmica obre Urna ejes 0, — 6 sima a la maca 

mie 


Sección 11-7. Distorsión 


dcalmente, un amplífcador acepta una señal de entrada y repro. 
luce la señal en el ciculto de salida Sin cambiar su forma o Hgura, sólo. 


pS 
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su amplitud. Un amplificador no produce distorsión sólo s todas las an- 
(ercepciones de corriente y voltaje de salida som exactamente fgualos ú 
lo largo de la línoa de carga, También, si estas intercepciones son ¡guar 
les, la curva de transferencia dinámica debe ser una linea recta, De 
hecho, un amplificador libre de distorsión es un imposble, Emonces, es. 
pecesano discute la distorsión con el fin de obtener ambas evaluaciones 
del problema, la cualicativa y la cuantitaiva. Cuaditativamento, la dis 
torsión ocurre en tres formas: ompliud, frecuencia y Fase. 


La distorsión de amplitud se defino como el sesultado de diferentes. 
ganancias del amplificador a diferentes niveles de la soñal. Si una soñal 
822 Y produce 10 V de salida, una señal de 20 Y sin distorsión de amplitud 
se amplifica a 100 Y. SL la fuente de alimentación es de sólo 30 Y, la 
Salida de 100 Y mo seria posible. La mo linealidad de la línea de carga 
dinámica, sobrecarga y cone. contbuyen 2 la distocsión de amplitud, 

La distorsión de frecuencia es la distorsión que resulta de ganancias 
diferentes y frecuencias diferentes, Para no tener distorsión de frecuen: 
«la. la amplificación debe ser plana cu todo el rango necesario de fre. 
Esencia. Como un ejemplo, la alta de graves ca un amplficador es una 
distorsión de frecuencia. 

La distorsión de fase debe explicarse antes de dofintso, SI una señal 
consiste de una fundamental” y Una tetcora armónica (Fig. 11-17), para 
ue la onda de placa tenga la misma forma, ambas, la fundamental y 
Ya tercera armónica. deben ser coso al miso tiempo. Si la famdamen- 
dal deme un cambio de fnac de 7. can respecto 4 ella misma, la tercera 
srmónica. la cual ey tres vecos la Erecuencia fandamental, debe tener 
ln cambio de fase de 3% 70.21%, Sin considerar la inversión natural 
ds 1807 de la señal en una etapa de amplificación, mo ocurre la distor- 
sión de fase Si 

1, El cambio de fase es cer, 

2, EL cambio de fase es proporcional 4 la frecuencia, 

En ol trabajo de audio, se dedica poca atención a la distorsión de fa: 
82. En los amplificadores de vidco y de pulsos. una serta distorsión de 


icura VEIT- Forma de onda de una señal constando de fundamental y teresa 
rmánica 


Diatorión 20 


cambio de fase podría combiar wn pulso cuadrado en pulso txlangular. 
Afortunadamente, cuando la respuesta de frecuencia es satisfactoria por 
pasar todas las armónicas necesarias sin distocsión de frecuencia, la 
distorsión de Fasa es casi despreciable, 

¡Noto que la distorsión de amplitud se desanolla por la no linealidad 
de las camponentes del csrcunto y por la mo linealidad del propio disposs 
vo amplificador. La distorsión de Trocuencia y de fase se originan pri 
mordialmente de la variación de impedancia de Jos eleenentos reactivos 
entro del cirulto (inductancia y capacitancia), Esta distorsión está pre. 
sente bajo circumstancias donde la distorsión de amplitud cs despreciable, 
Como ejemplo, un amplificador que se diseña pare entregar 3 W Bene: 
una distoxsión de amplitud muy pequeña cuando la salida es de sólo 1 W. 
pero aun así tiene limitaciones en la respuesta de frecuencia baja y alta 

Una distorsión que con frecuencia se considera como independiente 
de la amplitud es la distorsión de intermodulación. Suponga que un am. 
aplicador nu ene distorsión cuando ostá amplificando, ya ses Uma señal 
de 200 Hz o una señal de 4.000 Hz. Cuando ambas señales están presen: 
tes simultáneamente en la entrada, a cualquier interacción entre ellas 
se lama distorsión de imermodulación. Esta distorsión es importante 
cuando se consideran las formas de ondas complicadas de conversaciones. 
y música, 

Las curvas de xransfereneja para todos los circuitos que hemos con: 
siderado hasta ahora, muestran un clerto grado de no linealidad o, desvia: 
ción de une línea secta, como en las Figs 114, 116 y 11:13, En 
matemáticas, cualquier curva continua 5e puedo representar por uma serlo 
de potencia que expresa Ja corriente en términos de la señal de entrada: 


dy 


dea MaS 


etc,, dependen de la 
«ero para m igual, o 


Los valores exactos de los coeficientes aj, 0. 
Curva a considerar Si todos los coeficientes 
"mayores que 3, la serie de potencia se seduce 4 


(had 6 


En este caso, el amplificador no produce distorsión y la salida reproduce. 
la señal de entrada con exactitud, Por otro lado, sí se puede demostrar 
que a, 0, 0,, ele, son despreciables en comparación al valor de ay. el 
“mplticador efectivamente no produce distorsión, 

Si hacemos ey = É sen ad, tenemos 


laser asen nen a En 


De las tablas de identidades trigonométricas, encontramos. que 


senta = Ib cos da 
esta ¿(beuno 
— rom oos 2asena 


— Liens Jsendrd sena 
—dsema—isen da 
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senta =(4—d cos 2sr 
Jem 21= cosa 


Ie lesrder cord 


) coma 


Jos 


la cual puede simplificarse a 
1 Ms AA sen ara, se 
¡sensu seur 
Esta denvación prueba que un amplificador 2 únicamente ampllfica la 
«senal, sino que también introduce armónicas, las cuales son múltiplos 
incescables de la frecuencia de la señal. A, £s la amplitud de la fun 
damental en Ja salida, A. es la amplitod de la segunda armónica, A, es 
la amplitud de la tertera armónica, A, es la amplicud de la cuarta as: 
ménica y A, es la amplitud de la gulata armónica. Por fortuna, las mag. 
mitudes de las amplitudes de las armónicas decrecen rápidamente al 
rado que, de ordinario estamos considerando sólo hasta la quinta y, 
Por lo general, sólo hasta la segunda o tercera, 
El porcentaje de la segunda armónica 05 (A./A,) X 100; de la ter. 
cera (A/A) > 100, de la cuarta, (4,/A,) % 100 y de la quinta, (4/4:) 
100, La Fie, 11-18 muestra l relación del contenido total de armó: 
nicas en la resistencia de la carga para un amplificador de potenela 
operado u máxima señal de exchación, Se encuentsa que la salida mé 
Sima de potencia y la distorsión mínima no ocurren al mismo valor de la 
resistencia de carga, Generalmente, una etapa amplificadora se opera en 
(A punto de distacsión minima y no en el punto de salida máxima. 


Ajeca dor e 


gua 118. Caracterinicns de salón de un amplificador de potencia señal plena. 


Distopión 95 


Se debe tener un concepto muy claro, En esta discusión, la señal de 
entrada está por completo bre de distorsión. El disportavo amplicicador 
introduce distorsión donde no exist previamente, Se causa la distuesión 
por el hecho de que, en virtud de su propla no lnoalidad, dl ampliicador 
Introduce la distorsión, SI la señal de unurada ya tone distorsión, el am 
plilicador no lo sabe. Sólo puede amplificar y agregar su propia distorsión 
“4 la señal de entrada, Para este andliis, estemos amponiendo que la señal 
e entrada es “limpia, sin elstarsión. 

La Fig, 11-10 juvesira las señales de entrada y salido pura un ampli 
cador JEÉT que tiene una marcada curvatura en la curacteristica de trans- 
ferencia, La ccuación final para fa (Ec. 11-16) muestra un término Ay 
Como el lazo superior de la forma de anda de la corriente de salida en la 
Fig, 11-19, es mayor que el lazo inferior, el valor promedio de la corriente 
so desplaza hacia arriba por la cantidad A». Al derivar la Fc. 11-16, el 
iórmino A, fue el resultado de las componentes de c< producidas por Ta 
presencia de los términos de las armónicas pares, Entoncos el término 
A, llende a cero cuando la señal de entrada liende a cero, y aumenta 
Cuando Ja señal se incrementa, El término A, Iecuentemente se reliere 
¡amo “la rectificación de la señal de entrada en el circulo de salida” 

"Un método cuantitativo que se ha desarrollado para determinar la dls 
1ocsión armónica, usa las fórmulas siguientes; 


Aumento en la 


(component rectificado) de 


Valor eficaz dela a 


Fundamental W1aa7ó) 
Valor cficaz de la 

segunda armónica tre 
Valor eficaz de la 

tercera armónica. ¡ds 
Valor cficaz de la uE 


cuarta armónica 


Frgura 110, atraen penca par a line de corga de trantterencia dinámica 
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Fleura 1120. Procellnieno aráico para Ja deeminación armónica 


En la Fig, 11-20 se muestra la localización de los valores de los simbolos 
sados. 

Para ilustrar este método de análicis de la distorsión urmónica, so di 
buja wma línea de carga para 3.000 0 y un voltaje de alimentación de. 
1690 V, sobe las caracteristicas de placa de BL6 conectado como triodo 
(Fig. 1121), El punto de operación está a E. = 45 V, Entonces la os- 
«ilación de la refila es +45 Y. Se localiza 1., donde la oscilación de 
sojilla os 0.707 del valor máximo y es (45 + 318) 0 —19.2 Y. Se 


Figura M1. Cilalo de la distorsión para el aemplicador SLS conectado 
oido. 
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(45 — 318) o —768 V. Una tabulación de los valores 
de la prática das 

Loma. 
107 mu. 
ho 0 


estos valores em las ecuaclanes y evaluando, tenemos lo st 


Uli Ela Ichi 
a 


REE 5 


AE 
4v7 


7) 


A 


A 


VOM 12=e_ 694 
E 


2% a. amén oia 


Distorsión: armónica. total = VIE 20.p+ 10 3074108407 


A 
1% 
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PROBLEMAS 


1.2 relaje de slimecsarits de uu trabar de potencia es 20 Y y dec 
es 20, Las datos delos puntos a lo aro dela lira de carga son 


ha 100ma le 1584 has 
Bama MEA 
33% 

204 1 

DA ba 


comveido de armariss dela senal en porcemaj, ¿Cual es la Usar ol? 
¿E es 1 cornimoo 8) eaecior cos SEDAl? (CU es la afiiencia tal del 
Lise 

2 El vete de alimentación para un aplicador de rencia acoplado co run 
Formador £s 13 Y y 0 valor de Y, ee 2355 4, on ana cone de polarización 
de ly de 20 ma. Los datos de IS pumas 4 lo Lcgo de la lnea de carza de 


la 30ma ho 10 haa 


27ma AÑ 
Zoma UA 
Tama OA Ñ 
TOMA 022A ha 


Desermine lu potencia de ca de la carga pura le Fordamentl, Determine el 
conteido de seins de la señal en gonenae. ¿Cuil es a distro? 
ANA ela comiate 100 colectar Co señal) ¿CuAl es la eficiencia aa! del 


Sección 11-8. Circuitos de Polarización del Transistor 


Se muestra un lu Figs 11-20 el amplificador básico de base comin. 
La ecuación de voltaje de c< de Kirchhotf alrededor de la malla del 
emisor es 


Vas Rolo + Vue 0118 
Var es la calda de voltaje de c=c de un dicdo con polarización dlecta, 
el cual os aproximadamente 0.7 Y para 4 sliio y 0.3 Y pura ul goma" 
zio, El punto de eperación Q sobre la lines requiere una corriente en el 
emisor 1. de 4.0 ma. Sopanlendo un transistor de silicio y 12 V para Voy. 
se puede determinar la resistencia de polarización R, (ver la tabla de 
conversión), sustituyendo valores en la Ex, 11-18, 


8,707 


Ro 114 282540 


Esto método do detorminación del valor de la resistencia de polar 
zación se extiende de una maneca similar al amplificador de emisor. 


camún mostrado en la Fig. 115, La ecuación de malla en el circulto 
de la base es 


Vas = Bala Va (1190 
Sustituyendo valores y suponiendo un transistor de slicio y 18 Y para Vas 


RNA, +07 


Ry I0075= 16240 
Para establecer un procedimiento general para el análisis de polariza: 


ción, las ecuaciones de polarización deben extenderse para inclutr a € 1. 
El transistor ene una ganancia de corriente contípwa definida como 


” 
Bend 20 


Sl se supone constante este valor de PL. en toda la característica del 
colector, el valor trórico máximo de la cortiente del colector 63 Vay/R, y, 
Entonces, el correspondiente valor tuórico máximo de la es [./1L. 9 Vad 
(2,R.). Sustuyendo esto en la Ec. 11-190, tenemos 


ño 
Resolviendo para Ra, la ecuación es 


La= Po 


1190 


Alora, sí Vas es lu mismo fuento que Vo y st Vag es pequeña comparada 
con Va el Fesultado se simplifica-2 

Ra Bue (190) 

El simmificado de este análisis es que hay un valor mínimo de la 

resistencia de polaripación de la hase que puede usarse, Cuando Ro es 

sie valor bajo o más bajo, se satura el amplilicador tranalatorizado y 
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resulta una distusión severa de la señal. "Todos los circuitos de esta 
Succión tienen valores minimos y el analiss de estos circuitos se dejarán 
Sumo ejercicios al fal del capitulo. 

Frecuentemente doscamos operar el clcculio en el punto edo, de la 
lines de carga. Entonces la comente del colector 6s la Ves/Ra, y la 
«orriente de la base es 


Sasituyerado esto en la Ec. 11-19 


Vo 
y sesolviendo para Ra, 


(11200) 
SI Vas 66 despreciable 
MEN 
yo 
3 gan 


Otra vez, este método puede extenderse Fácilmente a los circuitos de 
este capitulo. 

"Fs bastante común el uso del arreglo de divisor de voltaje mostrado 
en la Fig 11300 para prower la polarización de operación, Fl circulio 
de No y Ha través de Via se reemplaza por el cirulto equivalente, deter 
“minado por la aplicación del teorema de Thévenin, El voltaje de circuito 
abierto do la base a era es Van 


DS ÉS 
yl impesancia eguvalete de la ed R, y Ra en paralelo es o 
YA E 
DE 121 
por la susútución 11210 en 1191% encontramos que 
qn dato, 
aa 1 


La ecuación de voltaje de malla alradedor del cscaito de baseemisor 
dela Fig 1192) es 


Via = Rada Vi Mal Unid 


Figura 118. Arreglo de plavicación divisor de ville 2) Cculo: 1 Ciento 
convento 


y la ecuación de voltaje de malla alrededor del circuito de colector emi 
or de la Fig, 1109h 0s 


E 


¡AV ARol ae 
Estas dos últimas ecuaciones ss pueden manipular n esolver recordando 
que 

DA 

Mind 

A 

Mt 
Es preferible resolverlos problemas de polarización analizando el ircuto 
«om el uso de Jas Joyes de Kirehhoft on vez de tratar de generar fórmulas. 
precisas, Esto es especialmente verdadero porque hay muchas vartacio. 
nos en los métodos de asexurar Ja polarización requorida. 

Por ejemplo, suponga en la Fig, 11-224 que las alímentaciones de la 

ase y el colector som comunes 3. 4309V y que los valores numéricos son 
los mostrados sobre el circulo, Usando ln valor de 0.7 Y para Yap, 30 


212 La Les de Carga y Clics de Polariación 


requieren los valores de 1. y Voz: Primero, por ol teorema de Thévenin, 
el circuito de entrada es 


s 
Vi= as 


Rs 
y 
BR _ 565, 
O OS 
La ceuación de malla para el erculto base es” 
2185=4.59/, +07+ 1% 
21453 68/4 40741 ly 
105 465/2074 
554), = 1.445 
li ONU a 
Entonces 
Mo Bla 0% 120ma 
y 
lr la+to= 122 
La ecuación de mala alrededor del circuito del colector es 
Ves — RdA Rol MEN 
EE 


Eo 166V 


Se muestra en la Fig. 11:23 otro arreglo de polarización. Se usan dos 
alimentaciones separadas, Ve y Vpe las cuales se oponen en polaridad 
“na a otra. Las ecuaciones de eolaje de molla en ol circulo de la base es 


Rabi YH Rilh = Ve ns 
y, para el circuito del colector, 
Rolo Vit Ral Vert Vo ara 


Apliquemos los valores para L, Ln, T; y Vea usados en el ejemplo previo, 
¿determinando el valor de R, que se requiere para estas condiciones del 
eiregito. Sustituyendo en la Fe. 11-29, 


024 ROT 112 


e o e e ena a e lago cis 


Figura 1123, Método de palsuisación usando dor alientaiones de votajos 


Ex el circuito mostrado en la Fiz. 11-24, se obtiene la polarización 
descada usando una resistencia K,. conectada del colector a la base. Si 
cambia el punto de operación del colector, l valor de la coriente de la 

l hase que so “resrallmenta” hacia la base, cambia para compensar por 
| cuslquier cambio en el punto Q. Este concepto se cubre en detalle en el 


gua 134, sécdo de palatecón usen sevalmentaión del colecta 
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Cap. 17, Se pueden formar dos ccuaciones de voltaje de Kirchhott ra 
a tcaves de la resistencia de la base y la otra a través del transistor. 


Vie Ral Le) Rad Vo Rel 
RAR Ral EN) 


Ral k Ley + Vo Bale 
RARA Vi 136 


Si se susiraca estas dos ecuaciones, resulta una tercera eouución: 


Veo Ralac+ Voy a 
Esta última ecuación es la ecuación de malla alrededor del ransistor y Ro 


Como tn ejemplo llustrativo, resolvemos pata Ha €n la FIg, 17.24 que 
coloca el valor de Va a 13 Y. Escribiendo la ocuación para la malla 


de voltaje a. través del transistor: 
Vo =30= Ry Ra Vi 10 0 +15 
De 1I5111= 1.365 mm 
Di difU a) = 1365(S1 0.0268 mo — 26 un 


Suponiendo un transistor de alicio, se usan estos valores en la scunción 
de snalla de voltaje 4 través de Ki: 

Ve (RA RO Ral Vs 

30 (1011365, = 0168407 

Ba ISO 5440 

Se muestra en la Fig. 11:25 la corriente de polarización del colector 

común, Se reduce el crculto de polarización con el teorema de Thévenin, 
al clecuito mostrado en la Fig. 11.25%, La ecuación de vollaje de malla 
rededor del circulto de base emisor es 


Via = Bala e Rel ua 


Usando los valores muméxicos mostrados en el cireulto de la Fig, 11-250, 


Ad 
y 
PT 


RR 10 IM 
La ecuación de la malla de voltaje usando valores numéricos os 


15304, 40741007 
15 500071 Bl 
SA 407 10H SO, 


Digera 1125. Circuito de polarisción del colectas común. (a) Cirio ral (D) 
sio edcido 


Usando la ecuación de conversión para obtener lo de Ta, 


Lo Bala = (1 30/0256 = 13 ma 
y 

Roly=10%13=13 Y 
Como 

Vos — Vie Rele, 

Pa 
PROMLEMAS 


Tape a. Ye es 10V. Voz ond Yo l, 09 8 ma, Obtenga, 7 A, 
Y, 020 V. Va es 10 V y AL es 100 ke. Obten 1, y ly 
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Metodo Anal pora las Linces de Corpa 217 


2 Ea la ie, detemmine 1 y Az para un punto Q de Vo igual a 3 Y, e, sgual 
3 ma. Vas 05 8, 

4, [Qué value de Mt, en el Fr 2. preduco saturación 

2 En la Va, Vs 08.0 Y. ¿Qué valores de 1, y 2, dan Ja polarización óptima 


ra uma denizas en el Cueca, ue 15 a, 
Ea la Ple» Vay y Ve 000 30 YM 2 e 
tenga Vos 94 

1 Bn la PÍS b, Vay Y Vio don 10 Va A 02 LR, 
cn Ye e de 

lla Pig o Voy en28 Y y Var er d5 Vo 08520, 1, 60 80 y Ry ce 270 o 
Obtenga: Ver e 

D. ¿QuÍ valor de 1 dará la polarización úpma en el Po 77 

10, ¿Qué valor de K£ dará a polanzación Optima eo el Pod. 87 

A Aa 

12 ¿Que valor de Ry saturar 4 izamestor en ol Pro, 67 

18 Eu da Pa e, Ve es 10, 1, es Lima Y Vs 3 Y, Ry 06 1500 4 y A, on 100 
Ke Obtenga MM, 

16,2 la Ele. €, Var ol 0 Y MN GU My DAS, 70 AO y e 0 
Ko. Obenge La Y Vega 

1 E da ee Vo OD, 0 RR O LS RE ISO AR O 
1 Omega Ver 

16, En la Ds Y en 10 Y, Re e 20, , 08 31 Y A, y E Cada una som de 
200 a Omega la y Vos 

In late e Ve, es 20 ym, ce 100. Obtenga el valor de A, pas 
dea dual e SY 

MA En la Pie d, Ya 05 10 Y y A, es 10 Lo. Obtenga el valor de Ry que satura 

10. En da PIE, Var es 6 Y Dbtemga R, y 1, que exablecon el punto Q ópuimo. 
para uno comete del crlctor de 1O ma, 

20 En la Fi, e. Vor 68 10 Y y Ry 60 2 K, ¿Que valoren de y y producen un 

Joe de Vos ¡8ul a 6 Y? 
la ie 7 v,, 0s 12 V y A 06 13500 12 ¿QuÍ valores de R, y MN, establecen 
el punto O dptime? 

22 En la Me e, Yoo 60 12 Y y lo 4 1800 0 ¿Qué vales de By hacen Vaz 
3 Va us eat a 2 ma 

22 Enla rie f Va és l 18 VS Vers AV Ry es 90000 y A ex 40000 
¿Qué valor de Ma euableco una Corrieme do operación de 1: mn para 1,2 
ida e 

54 Fon la Me Y Vio 0d E 12 Y y Vi en VR 00 140, 8 00 30 ho y Ra ea 
20 a ¿Case son a y Ver? 

23 Enla Fl 9, Vos 0s 10 Y y 0, e1 500 (1 Determme 2 para polaización pta 

26 FO la FI y, Vo 0s 20 V 08 1 k0 Y My ca 80 Mo. Delermias Vip edo 

FL ¿Qué vales de Ñ, hard V,, 4 V paez 6 tanletor del Prob, 887 

a 

m 

El 


y Mi 02 780 da Ob 


Ra 64 760 Ko Ob 


qt Va 


En le Me. ho Vo es 12 VR, en 1900 2 y , es 30 KO. Determine A, para 
hacer Va 5 Y 

¿Qué valor de ML hace Y, 4 Y para el transistor del Prob, 289 

nda Fig A, Va 0 18 V, A, 05 200 20 $ Mn 190 8, 1200 0 Det 
sat Ta Y o 


Sección 11-4.. Método Analítico para las Líneas de Carga 


El amplificador de emisor común mostrado en la Fig, 11-268 uta dos 
fuentes de alimentación, —6 V para Vo» y +4 V para Vaz. Se varía la 
resistencia de polarización R, sobre un rango amplio y se miden los vol: 


IS La Linea de Cargo y Circus de Potríación 


tajes de ce del colector a tiera y del emisor a terra. Se grafican los 
valores en la gráfica mostrada cn la Fi 11.26). 

En el punto A, Ri es tan pequeña que el transistor se satura comple- 
tamente, Si se disminuye aun más 2 Ro, [, aumenta bacia un valor des. 
truetivo dentro de la acción de diodo sin cambiar la corriente del colector. 
Obviamente, en el punto A no ocurre amplficación de la señal y 4 
solamente indica una forma de onda que muestra una recúlicación 
media onda de la señal de entrada, En el punto de operación B, se puede. 
obtener una señal de salida. La señal de salida máxima sin corte se db. 
ene por la distancia medida en voli< de 8 a 8. Cuando €l punto de 
vpesación está en D, se determina la señal de salida máxima por la osci- 
lación disponible de D a D- 


. 


En CET Te 


Fuga 1126. Efocto de variar la polerizuión de uno stapa amplficadora, (8) 
Creta, Cb) Mlacines de valer 


iétada. Anales para las Loss de Cargo 310 


En punto de operación C, se puede Incrementar la señal hasta que 
“ocuree el Corte simultáneo en Jos puntos C, y C,. Esta es la polarización. 
óptima para la etopa else desea la oscilación de salida pico a paco mayor 
posible. Entunces, la operación óptima es el punto Q que establece Vie 
igual a o 

"En un ticuito serie donde ltz es cero y se obtiene la polarización 
únicamente de Ra (por ejemplo Fig, 11-50), el punto de operación Optima. 
es exactamente el contro de la línex de carga como se muestra en la Fig 
VL27a. Ve. puede formarse como 12 Ve € Le 6s la mitad de la intercepción 
y de la lino de carga, Todos los cálculos del circuito se pueden. hacer 
Facilmente usando la ceuación de malla de voltaje de Kirchhoff 


Figura 11:27, Deseruiuación analitica dl punto de operación. (4) Clculo donde. 
Me cero. (1) Cial con E 


En un circuito donde se Incluye la resistencia del emisor Ry, como en. 
la Fig, 11-260, se dibuja la linea de carga para (R: + Ro), usando (¡Vor] + 
¡Vec/) como tl voltaje de alimentación total (Fig. 11:27D). Suponiendo 
que le la sem igual, se debe usar una porción de la línea de carga 
Gescl A hasta E para la caída de voltaje 1.Ar (IeRs). Entonces se Joca- 
liza el punto de polarización óptimo en el centro de la parte restante de 
a linen de carga entre A y C. De la geometría de La figura, 
PS 
El punto extremo de la linea de carga es 
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La condición de polarización optima requiere que 


ER FO 
Entonces 


vc 


+eb 


Dela geometría de la igura, los triángulos ABD y CHO son similares. Por 
li sclación de lados de triangulos similares 


DA or 
00 0% 
Entunces 
oc OR ValtlVol tt Bi 
ba os) =oc PE Wattllal te 
Dela Higura 
EI Ok ml 


Susttuyendo ahora en 
Dire 


mom, 
ki mae 


Reduciendo las fracciones y resolviendo para Le 


h 


PROBLEMAS 


a, Mesueva el Pro de a Sec. 11 por mella dela Ec. 1128 y el métato gráfico 
A MOLES. 19 or meti de la E 1105) 2 métmdo prác, 


Preguntas 


1, Defin a enplicue cada uno de lor térmicos siguente: (a) Nine de carga, (5) 
Ponto O, (2) mación. 1d) ganancia de sold, (o), forancia de tarea, 
TF) farancia de potencia. (9) disipación del electr, (4) curva de tranleren: 


Ea Eimimoo, 10) mivaacón mu. ()) aatpalazacón, 10) disc de 
pits, (1) dietción de frevencia, (ue) didorsión de la, (a) distri 
dol de arméniea. (0) cura, (7) acurción. 


¡Cómo se rlaciona la pendiente de la lisa de carga ala msserca dela carga 
¿Cuáles som 0% punsos exrmnce de una lnea de cara? 

¿Cómo e vara el punto Q a lo largo de le linen de carga? 

HRS le) la carcuiaica de tramsderenca dinámica) Expliwe. 

Cuil es el puopóti del camdentador do dervio en un elect auopelasiado? 
ÍA dsterenna el vor del condensador osado? 


Prgunls 2 


1. Explique qué indica cada uno delos snblossgulentes e un cul ampl 
Aicador tansistocizao: ls ly o a des Da Mo Vo Vo Va Vo Vo 

3. Explique qué indica cada uno de los sómbolos siguente en un circulo amp 
fiador trarsstotzdo de code impo: ly Yao Vgo dd dls Dp 
Vhs Yo Vi 

3 Explique qué hdica cada uno de los simbalos siguentes en un circuito amo 
plficaor de tubo al vaio: €, E ly €y Ep dy a ly Eso Es la Ep 

19, Explique la distosión de iermodulación, 

11. ¿Cuál esla eficiencia teórico de un amplficador lineal con aná carga resistiva? 

12. ¿Qué es una sere de potencia? 

13, ¿Cómo e oblene la distusón toca srmánica sl se conocen los valores de las 
anmónicas individuales? 

M. ¿Ocurre la salida de potencia máxima en el punto de distorsión minima? 

1. ¿Puede ets la distorsión de amplitud sin la distocsión de frecuencia? 

18 Cuando se decrece en amplitud una señal desde un valor máximo hacia co, 
¿qué pasa al valor real de disipación del colector? 

11. Muestre cómo un dispositivo amplificador convierte la potencia de c< £n po- 
tencia de ca, 

2% Muestre cmo vaa la señal de sla máxima sin dstordón con la polarización 
en la Fig, 1106). 

18 ¿Qué feria al punto Q ópo de oo gunos Q cbr la Uea de carga? 


CAPITULO DOCE 


MODELOS Y ANALISIS DE SEÑAL | 
PEQUEÑA 


En este capitulo, el uso de » y £ explícitamente Implica los valores 
deca de ua y 6. Cuando se requieren Jos valores de e de a y A, se les 
herega un subindice como Sigue; a. y P. Se desarrolla el Concepto de 
resistencia del emisor, de c- cu la Sec. 12, Se analiza el ampliicador 
¿e base común en la Sot, 122, desdo el punto de vista de las caracterís 
ns ideales. Se consideran en la Soc, 123 los efectos de las desviaciones, 
reales de las caractoristicas fdcols, Se extiende el análisis fondamental 
(See. 12-4) del amplificador de emisor común, para cubrir aquellos cl 
éxitos fundamentales donde la polarización se obuene de una resistencia 
Cenectada del colector a la base (See. 125) y donde el circuito tiene una 
Fesistencia adicional en el emisor sin espuctiancia de desvío (Sec, 12.6). 
Se analiza el modelo del amplificador seguidor de erisor en La Sex 127, El 
Cónicepto del modelo del csrento se extiende al FET (Sec, 124) y al ame 
plilicador de tubo al vacio (See, 129) 

Las conversiones expresadas en la 1 
tarso complocamente. 


la de conversión deben astmé 


Sección 12:1. La Resistencia, del Emisor 
Dentro de un Transistor 
Se muestra on la Fig. 12: el cfreuito para un amplificador de base 
«común. Se estadlecen los valores de es de corrientes y voltajes, usando. 
los valores de c< de « siguiendo el procedimiento detallado en la Sec 
142. Eas énrrientes del emisor y la base se relacionan por 


DAR Y 124, 


Tabla de cmareran 


ca par 


pe > 


En el análisis de e<, el efécto de la polarización directa on el tran- 
pisto se toma como una caída de voltaje Vea y, como una regla comun 
Basada en datos experimentales, se usa 0.3 V para unidades de germano 
y 07 V para unidados de sihclo, La resistencia de ca da cucuito del 
¡misor a la base se toma como la pendiente de la caracteristica volta 
pere de polarización directa de Un diodo, medida en el punto precio de 
Operación, La alusión a la característica pica (FIg, 27) muestra que 
Esta curva tiene Un cambio continuo de pendiente, En consecuencia, el 
valor de ca de esta resistencia es una función del flojo de comente 
de ce, y el primer acto al analizar un elreulto con transistor es el eva. 
luar la comente continua [.. Ya sea por un análisis matemático o por 
determinación experimental, se puede demostrar que a la tempersewra, 
normal, el valor de ca de la resistencia y. está cuado entre los Times 
dados por 
35m a y: 0 Om ma 

eE y 


Figura 13, Aruplilicdor de bare común 


Un siambolo alteno para res hu 

Cutndo se operan los ampliicadores a frecuencias bajas, se puede 
«upper que osta resistencia está completumente dentro del cmisur del 
transistor y, se puede considerar que la resistencia de cu dentro de la 
hase misma 6s coro. Debemos modificar Tigeramento este concepto cuando 
se tratan los amplificadores a frecuencias altas 


PROBLEMA 


1 Se comecan es ¿lados an ere jara seri como un atruador variable Su 
ug que la caldo de veta diera de ce a iavés de cala dudo es 03 Y y 
Sua la vete de a de cada dodo se ora Por 23 mo A un e 
Vescilmato, Deezalos Y. isaodo Mo Gia = 002 80 Ka 200 Ke, a 00 
Ny 2 2 ME, Despretando lor términos comctros de riel de impedancia, 
end dela pira 2 atemuados en decile para cada Valor de penicin dado 
e pateo? 


Sección 122. El Modelo del Amplificador de Base Común 


Fs oste capítulo estamos lnteresados únicamente en la operación del 
trculo a púvdos de señal pequeña. Explletamente, se evita La distorsión 
y, la operación del circulo está dentro de la parte Jncal de la lnea de 
carga, El análisis de c:0 e necesita sólo para establecer [,. de la cual 
se obitene 17 dela Fc 121 

Un concepto muy Importante en electrónica es la función de la “ie. 
mal cn la Fig, 13:1, La “tierra” es simplemonto el punto de referencia 
de voltage cero part del cual so miden todos Jos tros voltajes. El voltaje 


35. Modelos y Ancla de Señal Pequeña 


medido entre "terra" y ln terminal marcada + Var £s el voltaje de alimen- 
tación del exalor, el cual es un voltaje"de c< pura. De Agual manura, el 
voltaje medido entre “ticera” y la terminal marcada Ve, us el vollaje 
e alimentación del colector, el cual tamtien es un voltaje ideal de ce. 
¡Na se implica curvienso lua. Esto sizltica que el potencial de cu de los 
voltajes de alomentación es cero. Vsa y Var son los voltajes desarrollados 
por una de las fuentes de alimentación usando un flo cupacivo, 0 La 
Ox, descritos un el Cap. 6, a Jas fuentes de alimentación se usan valores 
de capacitancia relacivamente grandes para filtrar o desviar el rizado de: 
ta presente en la fuente Esta capacitancia causa que el conductor 
e salida estó al potencial de terra de ca. En este capitulo y en los 
sucesivos, supondremos que las fuentes de alimentación son ideales, esto 
ds, que tiénen una impedancia de e: de cero, Es la Sec. 20.11 discutimos 
el problema que existe cuando no es émto el caso 

Se desea un modelo de ca para el cicuito dado en la Fig, 121. El 
modelo de ta contiene Únicamente aquellas componentes que afectan 
la operación de la señal del csculto. Se excluyen todas las torientes y 
voltajes de ex, Las condensadores que se usan para bloquear las corien- 
tes y voltajes de ec no se Incluyen porguo ellos son caros Circuitos 
efectivos de ca, En consecuencia, en la Fig, 121, los condensadores no 
Ge transfieren al modelo y se supone que los puntos de aplicación de los 
voltajes de alimentación están al potencial de era de ca. La resistencia 
de ca del emisor, 17, se coloca entro el emisor y la base. La física del 
transistor demuestra que hay una fuente de corriente dentro del colector 
que es = (alfa de 2) por l.. Se muestra en la FIg. 122 el modelo te- 
Sultante, Basado en nuestro conocimiento de la operación del transistor 
los elementos de corriente contenidos dentro del Area sombreada por el 
medio <freula E-E.C, efectivamente describen la operación del transtetor 
em cuanto concierne a la señal, La polaridad a través de e. determina 
que Y. debo sex una corriente Jaca el transistor, De Ta dirección de 
Automáticamente se determinan las direcciones de $, 1 

La ganancia de la etapa del transistor mismo, independiente de las 
resistencias dela fuente Ny de polarización Aj, es 


a 


1 


gra 132, Modelo del amplicador de base comán 


E Jiotlo dl Aplicado de Mane Comi 327 


De una inspección del modelo, es evidente que: 
tir y 1d ala 


Sustituyendo, 


13 


Generalmente, es muy cercana 4 la unidad, con el resultado que la Fe. 
123a se puedo aproximar a 


17) 


A] MEN) 
Multilicando, la ganancia de potencia de ca es 


e ad 

Para obtener la ganancia total A,, la cual so defino como la relación 
"4/0, sé deben considerar los efectos do Ra y Ra, La resistencia de pola 
zación Ay está en paralelo con r;' en al modelo de ca. Esta combinación 
en paralelo es 


1240 


Alora 7 y Ra forman un divisor de voltaje a través de lu fuente e, y 
la porción de e,, que está a través de r, es 1. De la regla del divisor de 
voltaje, 


ta Eze 
Esta expresión ahora se escribe en la forma: 


SI ambos lados de esta ecuación se multiplican pora Ec. 12:2, enema, 


Led 
ey FER 


Cancelando y sustituyendo A, por la Ec. 12%, obtenemos la ecuación 
Ac la ganancia total para As: 


a (ls) 7 
La primer expresión entr paréniens s un facor de redación de 
Arnao que debe sr ramos ue la nidad. Eto actor de reducción 


2uN Modelos y Ali de Señal Pequeña 


de ganancia se debe a la presencia de la resistencla interna de la fuente 
E. Cuando lu fuente es ideal, A, os cero. ste factor de reducción de 
panancia es entonces la unidad y la Ec, 124b so transforma en la Ec 
1%-3b. Generalmente, Re es mucho mayor que 72, y la combinación en 
pacaldo de Ra y Y es simplemente 1, Entonces, (se sustituye por 
Ten la De. 1246 para producir 


a 


a 
A) 
E primer término entre paréntess e el factor de seducción causado por 
X, y el segundo término entre paréntesis 65 la ganancia de la etapa slo 
considerar 2 A. Si se supone aw unitaria, la cancelación del ténmino, 
produce 


11240 


Z 
AR 1 


Una comparación de la Ec. 124d con la Ec. 12%a y la Ec. 123%, 
demuestra que la Inclusión de la resistencia de la fuente R, roduco Ja 
janancia. Esta reducción de ganancia se puede usar con ventaja al uu 
ax el proseso conocido como estabilización, Supongamos que el valor de 
Tes Uma y que el valor de A, es 5000 £ De la Ec. 19: el rango de Y 


El valor exacto de 1. se puede esperar que varie de 25 4 50 1 para un 
lote de transistores que se usan en la producción de cantidades de 
este circuito. También, sl se rcemplaza un Iransistor, se puede esperar este 
ango de variación de 7, enel reemplazar, En consecuencia, la ganancia 
del circuito de la Ec. 12:h puede variar de 5000/50 a 5000/25 o de 
100 a 200, la cual es una variación do ganancia de 100%. Si se Intro. 
dujera deliberadamente la resistencia de la fuente de 4500. la ganancia 
del circuito variará de 5 000/(450 = 50) a 5.000/(350 + 25) o de 103. 
10.55, lo cual es sólo tna variación de 5 2 0%. Si se conectan en serio 
os lapas del diseño de “estabilización” la ganancia total es el producto 
de las dos, y el rango de variación de la ganancia es de 10710 0 
10,53 < 10.55, el cual es un rango de 11% en vez del 100% esperado 
en una sola ctapa sin estabilización. 

Usando la estabilización, se requiecen dos transistores para obtener 
la ganancia conseguida con el uso de un solo tsnsistor alg estabilización. 
Pax otro lado, la ganancia del circuito es casi independiente de las varia 
lones que se causan por diferentes transistores, En la mayoría de las 

¡plicaciones de semiconductores, es estremadamente impactante el iman 
tenor una oporación del cireulo que oa independiente do las variaciones. 
causadas por el elemento semiconductor 
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2 Vag Y Ve ton cada uno de 20 Y con lo polaridad apropiada, Mn es de 8 ko 
Y Ren Badl Determine la ganancia 8e ente del conto. ¿Call 6 dl valor 
Záiono permisible de Ly slo score 

2 Voy 62 30 V y Vaj 00 130 VI, y By son coña uno de 20 y A, 09 75 
Ml intra. Deririne loz valnta del punto de operación y la fenancia de 
dra dd deso, ¿Call € Y vales más permi de El dla semis 

3 Via 08 1203 Voy 00 20 VR, 0x 200 y Ba en do KA, Y A on cda una 
AAA ee 

AV e 420 W Y Vo 0 Y, Me on 2040 y le, y Ro nda toa de LOA 
EEES mue elotes y My vaca de 0 a 1 RS LCuble son lr vales mino y 
RA 

5 E O LO m0 Ves ex 4 YH on DO KO, Vo en Vo o 20 y 
So nn, east de 2008 = 10000, Determina ds valores del punto 4 del eo 

 Eecemine valor de 


Sección 12 


Consideraciones de Segundo Orilen 
en el Amplificador de Base Común 


La inspección del modelo mostrado en la Fig, 122 revela que la r0- 
sistencia de entrada al amplificador mismo es F, 0 Ju Los subíndices 
nde, slpnilican que “4” es la entrada y que «retire 1 a conexión 
del cieculto de base comúa. Similarmente, —hf, se usa para designar 2 
y en el sistema de notación de parámetros hibridos, La “P designa el 
Tactor de amplificación de corriente en el sentido directo. 

Las caracteristicas del colector de la conexión de base común no sun 
exactamente horizontales, sino que muestran una ligerísima elevación 
% mecida que V., aumenta (Fig. 3-7), La pendicmte de Jas curvas se 
Puedo determinar de 


Las 5d 
a it vaa de ja 1 


Fe valor de resistencia es cl xeciproco de la pendiente de Jas curvas 
del colector. Un valor típico de y. es 2 MA haciendo a h., 5 10. mbo, 
donde ha es la conductancio de salida en la conexión de hase común: 
"El modelo so rodibuja en la Fig. 12% pura Incluir la resistencia de salida. 
Evidentemente. 1, está en paralelo con R. porque el lado derecho de 1, va 
hacia el colector y el lado izquierdo de 5, va 11 punto de unión Snterno, 
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«el cual es tiara a través de la conexion de la base, Si r, és del orden de 
ln megolim o auás, normalmente se desprecia. Si, sin embargo, R, se 
un valor muy alo, podría requerir el uso del valor de la coro- 

hinación en paralelo de n, y lt, para Re en la Ec 43 y 44 

Cuando se aumenta el valor de ft la ganancia de la etapa aumenta, 
en forma directa, porque la ganancio es directamente proporcional al 
Valor de Ke en cualquiera de las ceuacionos de ganancia. Por oo lado, 
Cuando se aumenta 4 Ro, ls valores de Le « Le dectecen, En consecuencia, 
por la Pe. 1, r. aumentara, SL estos (actaros fueran lincales y propor. 
Esonales. la rañén P./r> padria sur constante, produciendo una ganancia 
Constante para valores diferentes de A. "Todas estas consideraciones y 
fórmulas de ganancia suponen que a es constante, Sin embargo, la rele 
rencia a la Fig, 34 demuestra que » 0s efoctivamonto constante, sólo 
Sobre un tanga de valores de l, € L,. Cuando la Í, e lr, caen a solares 
huy bajos. w disminuye Mcia cero. También 1 grandes valores de le ela 
a desaparece 

El sesuliado de la combinación de estos efectos es el producir la 
curva de ganancia moserada en la Fig. 124. El objetivo de un buen 
iseno de an amplificador es el Jocalzar la operación del amplificador 
bien armbo de la cueva. 


Sección 124. El Amplificador de Emisor Común 


Se muestra en la Fig. 125 el circulo do emisor comú simple. El 
modelo (Fl, 120) se puede dibujar muy simplemente, rearreglando las 
Fertranales del modelo del transistor como se muestra ue la Fig, 122, Otra 
Vez lus direcciones de las corrientes se establecen por la polaridad re. 
Ailva supuesta pata £,, Se obtiene el valor de 1” del análisis de 6 ex 
licuado en la See, 12.1 (Ec. 12:1). ES voltaje ps. 0s diructamente la caida 
e voltaje a través de 1 


Peso, está relacionada a 4, por 


a 4 
Figura 134. Variación de la genancia con A 


Figura 126. Amplficados: de enisor comes 


sustituyendo. 


SA 
Si ambos Jados de sta ecuación se dividen por ly, 2/4 es la resistencia, 
Mas que se coloca y través de vs mirando hacia dl transistor 
== 12 
la. sel simbolo dal parámetro hibrido usado pora designar la resistencia 
We entrada hacia el transistor conectado en el moda de emiser combn. 
La resistencia de entrada al circulio de base común fue simplemente 
4. Sir, es 300 y si la P del transistor es de 100, se puede efectuar una 
cormparáción mumérica de las resistencias de entrada de los des clrculios 


hu Un 


Es aparente vna ventaja inmediata del circuito de emisor común sobre el 
circuito de base común, Los valores de resistencia de entrada son mucho 


El ampllcado de Emisor Canin 20 


mayotes y el efecto de R, es mucho menor sobre ul ciculto, También, st 
li es del sismo ueden que A., no es demasiado problema el colocar en 
cascada a etapas de emisor común, A menos que se Use ranstur 
madores de acoplamiento, es muy difícil, si no Imposible, el colocar en 
cascada a amplificadores de base común, Como tesultado, Jos esculios 
lle base Comun generalmente se soservan para amplificadores de poten. 
cia donde la mayor linealidad de la línca de carga del amplificador de 
base común mejora la eficiencia de operación. 
Demostramos que el voltaje de entrada 1. del transistor es 


Le pls 


El voltaje de salida 2 es 
ER 

Para determina la ganancia ignocamos el signo negativo, pera recuerdo 
que esta configuración de cicuito amplificador produce un cambio dí 
lase de 180. entre la salida y la entrada, Esta inversión de fase se 
puede observar de las polaridados relativas de e, y 1, on el modelo, La 
magnitud de la ganancia, A., tomada de la entrada del transistor a la 
salda. es 


il 
Como do A 
PA 
UA 1) 
¿Como 7 es normalmente mucho mayor que uno, 6/C1 4 0) es casí uns 
darla y se puede aproximar la panancia 4 
a, 
a+ sm 


For ejemplo, si £ es 100, (1 +) es 101 y (/(1 + A) es 100/101 
Cuando esto ss toma como la unidad, el error es 1% 

La ganancia de voltaje de este circuito es la misma con la ganancia 
de voltaje obtenida del itcuno de base comn por la Ec. 122b, Sin em- 
bargo, la ganancia de corriente ahora no €s », la cual es menor que la 
imidad, si0o 7. la cual es mayor. 

4-0 1270 

Y la ganancia de potencia es 
y ER, ER 
a A 

La ganancia total del circuito A. (2,/c,) depende de R. y ve deter 
Amina de la misma manera como para el cicuito de base común. En 


11274 
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esto circulo, ru 63 Aye y Tu 0stá en paralelo con KR en el modelo. Esta 
combinación en paralelo es y expresada por 


tiki 

Gn o 
Ro y r forman un divisor de voltaje a través de e,. El voltaje de ca hacia 
el bransistor 0s 


1124 


ER 


Se obilene la gunancia A, multiplicando esta ecuación par la Ec, 18-74 


Para dar 


12) 


2 yan 
AA) RA 
Aqui otra ve el primer término entre parómeso es un facto de 
seduce ganancia emucado por e, y l segundo término ente porn. 
Ve es a panama de ln capa del “mopllicador Mismo 3 considerar 
MO much mayor que ho. a combinación en parslco def y 
lies lo Estan, 7 e xOduCe 4 Ta € Cul ex o $ a EC 1280 90 
A a 


he fa (yb , 
Ces 1 0d Pres 0 64) ra 
ds IG ln ¡érase 5 gos dur, 
Se named camela os ii Js yl E 1 € o 


7) 


Considexe el cirenizo mostrado en la Fig, 127a, el cual es el sismo 
que el circulto dado en 1%-5, pero con la adición de uma resistencia ox. 
derma en el emisor Rs. Sl esta resistencia fuera desacoplada adecunda- 
“mente con wn condensador C;, el único efucto de R seria en Ja determi 
"ación del valor de 1, (y 7) por los métodos del último capltulo, SI esta 
resistencia no se desacopla, aparece en el modelo de ca, y el modelo 
mostrada en la Fig. 12.7) dobe incluic la resistencia ly entre Ja terminal 
Ey terra. 

"Cuando esto se hace el voltaje 1, se mide a través de ambos, Y, y Ra 
en sento 


e dm 1 


Rola 
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Fixusa 127 Arupiicador de emisor Común con una reseca extema en el 
mir (2) Cs 0 Model 


La resistencia de onurada se vuelve 


po 14 Rm EJE A GR 
h e) 


Asi. la resistencia del emisor desacoplada se puede usar pata aumen» 
tar materialmente la resistencia de entrado de un smpllicador semi 
coaductor. Usando los valores del circulo anterior, de y, ¿qual a 50 0 
Y P Igual a 100, supongamos que se coloca una xesistencia de 200 0 des 
acoplada en el crculto del emisor. Sin As el valor de 1, fue (1-4) 
05.050 41, Ahora con Ra, 


GER) = 1 100N 50-420) 25.250 


Como em el caso previo, ae puede usar la resistencia externa A para 
“estabilizar: vartacionos en 7% ontro transistores, resultando una estabíe 
lización de la ganancia, 
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Las ecuaciones de ganancia dadas por la Ec, 128b, Ec. 1280 y 1284 
pueden convertirse sustituyendo r,. por lt. Entonces 

MOTA Bm 

mm TFBNITRO ot: 

El valor de R en paralelo con r, es 1 y la acción del divisor de voltaje 


de R. y r, se considera por un factor de reducción de ganancia como 


mo) 


ES 
luque eta uma eación de ganancia por hh Entonces 
Moa $ 
ir o 
Acaeglado ld de ls émnos 
Ia RE o 


El primer término entre paréntesis es el factor de reducción de ganancia 
csusado por It, El segundo término entre paréntesis es el facior de re. 
ducción de gananetu causado por la resistencia del emisor desacoplada 
Ro, El tscer 1énmino entre paréntesis es la ecuación básica de ganancia 
pata el amplificador de emisor común, 

Cuando se toma (1 = f) clcctivamente igual a fl, la Eo. 12110 se 
reduce a la aproximación 


214) 


Fl valor numérico de y se determina por los 25 componentes del cir 
£uito y, sl el valor de y se puede reducir a 7, sólo puedo determinarso 
comparando los valores numéncos de 7, y Ry Por consiguiente, el 
primer término entre paréntesis en la Ec, 1221c y en la Ec, 12-110, 
o puede simplificarso más sl estas ecuaciones son válidas para todos los 
fircultas como una ecuación de ganancia general del circulo. 


PROBLEMAS 


Todos Log estres som de plc, y y se obtiene de 20 mv/I; 2 menos que 
se especifique Se requiero sl 1uodelo de ca para todos los problemas. 


MOR, eS 3600 4 Bos 50 Ki y, 06 3000 0 Para ol trato, y, 65 20 
2 y 3 os 100: Descrmlne A. y 4, y la reiucencta que E, ve 

2 Repita el Prab, 103 A 00 80 

2, 06 600.0, Ry 0578 k0 A, 0 ORO, Vio O +75 Va y fer 00, Derermins 
la ganancta de volje del ere, 
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«e 


Ciraso para los Problemas 1, 2 y 1 


4D, os 000 0, 01470, Moe 4310, Va es 190 Y y 4 es 40 Determine ol 
valor de A, paa polaciacón óptima que produsca el voto máximo de salda 
pico a pil. Determine 9 aloe máximo, permiso de E, sa reco y la 2e. 
maneta de correme 1, 

3 8, 02104, R, es 200%, Ry 65750 Vo 60 $ AV y des 208, 6 ajos 
rra Par la 4 2 04, Detccimito a resisten de carga sobre la fuente y deter. 
nie la gata de votaje dal culo 

GM, 0543 ko, Mp es 68 ke Ray RE sn cada ama de 1000 0 A es 00 
MV $e 449 Y y 2 0590. Deemine la ganancia de voltaje dl seat. 


Me 


Cecil para ol Problema 4 
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Chrcuto para los Frotiemas 8, 7 y 8 


TR, 0410 ko, 8, es 12 do Bes 3 KO, Ves E8 Y, Deternio , pra proveer 
Fxclación másimia de vola de salida de gico = pico y delete dl vals e 
E, que provee esta enilación. El yalor de / gara el transistor es 60, 

A Fémita l Dioh. 7 suparendo que la resistencia del cmisor Rss acopla adorur- 
ámemte con una capactranda. Co a a frecuencia. de la «él, 


poe 
> E s 
le 


Etre para el Problema 


El Amplificador de Emisor Común Usando 
la Retroalimentación de Colector a la Base 


En el circuito mostrado en la Fig. 12:, se obtiene la polarización del 
punto de operación de cc a través de la resistencia de retroaliment 


Figura 128, EX smplífcador de emisor comun con la polarización derivadas de 


Ra covcrada del colector a la bnse. Se dotecmina el valor de y, con el 
análisis de cc presentado en el último capitulo. El modelo de 64 se de 
co la Pag, 123, Este modelo tiene una corriente adicional, 3, 2 const 
¿erar por la división de coniente a través de T, y el colector 

¡Como en el cieulto anterior. se determina la curriente de la base de 


te A Ni 


Figura 13%. Modelo para el amllicador de emisor común de la Figura 128 
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El voltaje a través de A, es la suma de 25, y vo debido 1 que la inversión. 
de fase del amplificador y la corriente el Ra és 


há 


pero 4, = Pla y. sustituyendo la Be, 1222 por dh 


Entonces: 


ls 


y la ganancia del circuito es 


(a/a 


simplificando 
O 
Ea VR Re AR, 

(RH 82, a 

LS Jaci 


La Ec. 13-130 os la fórmula exacta de la ganancia para el circuito, 
Cuando h,,/8 so considera como (1 = 8)r2/%, evidentemente es muy 
aproximado a 7. El valor de K, es mucho mayor que y, y, desde lues 
o. 7, puede eliminarse de la ecuación de ganancia sin error 


15) 


En consecuencia, el efecto de Ru sobre el transistor es el reducir la ga: 
“ancia de la expresada por la ecuación de ganancia básica, por el factor. 
¿de reducción de ganancia Ri/(Hp + HL). En la mayoria de los circuitos, 
este factor es cercano o la unidad y so puedo despreciar 

La corriente de la fuemte de la señal 1, se divide en dos partes, he 
Cl, — 17). El divisor de corriente indica que existe un camino parslelo, 
uno a dsavés de 1 y otro a trarés de Ra. La Impedanda del camino 
través de 17 se reeja hacla la fuente como A, 0 (1 +) 7 

Ahora debe doterminarse el efocto de la trayectoria a través de Ro 
La corriente a través de Ry es 
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El hecho que 1 y 1 són acicivos, se puede observar de ana inspección 
del modelo, La inversión de fase de la señal da amo sesultado que tr 
Y Y sean adiuvas más bien que ausiractvas a través de Ha 

A volta de salida en términos de A, es 


y sustituyendo en la expresión para de — des 


Es importante enfatizar que, desde el punto de vista de la entrada, Ra 
se reduce por el factor (1 — 4,). Así, un valor grande propio de ll, puedo 
reduciie al grado de que es del miso orden, 6 au menor, que h. En- 
donces, en cuanto a la soñal, A, puedo considerarso como una resistencia 
Ae mugnitud Ay/C1 + A,) colocada en paralelo con Mo. 

En la Fig, 12-104 se representa la acción del circuito completo entre. 
"y th se representa por un simbulo para un amplificador que ene una. 
nandi A, Se esablec l vals de 4. pora Le 12130 0 e 1213 

Tesistencia duda por R/(1 = A,) se muestra como una trayectoria en. 
paralelo con h... Estas dos resistencias en paralelo se puedon combinar 
Pera producir Ts resistencia Única 1, mostrada en la Fig. 12:10h. 


YA dea 
(MF ca 


Figura 13:10. Model paa la entrada del ciculo de la Figara 128 
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Ahora e, y a, pueden relacionarse por un divisor de voltaje simple 


y el voltaje de salida ea 


10 A EA 


Dividiendo, la ganancia del circuito completo es 


an (aloja 0) 


5 =>] 


¿onde A, se da pora Ec. 12-132 0 la Eo. 12:13h. Sustltuyendo en la Es 
pl 


PEN 
se 
GA 


Aquí, tememos dos factores de reducción, uno creado por la presencia 
de la resistencia de la fuente E, y el our causado por el efecto de xetro- 
¿limentación de Rs sobre el amplificador. Como se notó antes, este último 
Tactor generalmente es la unidad y, como tal, se desprecia 

Se debe entender que pata obienor ul valor reducido de Ra. que se 
solleja hacia la entrada Ro/(1 + A), és necesaria obtener primsto la gar 
Mancia por medio de la Ec. 12-13, la Cual no considera a Ñ 

El análisis y modelos de circultos con transistores usan 7, el cual os 
un parámetro del arteglo de circuito de base común, También, cuando 
Es necesario Considerar una xesistencia de Cu del colector, se ut el 
Darámetro ra 6 Jas, S) es necesarto considorar a Ju en el areplo del cl 
Cito del colector de la FIg. 12:5, debo usarse el método de análisis de 
Cata sección, sustituyendo 1/lb por R». Si debe considerarse a ha en el 
Clrculto de la Fiz. 125, delo usarse un valor nuevo A, en las ecuaciones 
el cual es la combinación paralelo de R, y 1/1 

Un método de análisis rápido de este circulto es el considerar que en 
cuanto a la carga sobre el colector, de un examen de la Fig, 12-5, Ry eee 
vamente regresa 8 ierra de c-0. Cuando so supone esto, Ra y R. están 
en paralelo, y le carga sobre el colector mo es A, sino la combinación en 
paralelo: 


(EJE em 


E 

Ro R, 
Cuando se usa esta resistencia de carga en la ecuación básica de ganan- 
la por Ro. la ganancia de la etapa es 


aran 
TO 
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“Esta ecuación se rearrogla a 


1 
al) 
Esta es la Eco 12:19). La Ec 12:13 se obiuo despreciando %,//, Me: 
rezando Ri a tierra hace lo mismo. 


PROBLEMAS 


Se regulero ul modolo de ea para todos los problemas, 


Fl sritar es de ello y se desermina de 50 m4 E Creus pura lo o 
temas 116 
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LR, 0% 1000 0, Ry ts 1 M0, Re 04 0 0, Var 0 12 Y y Re 000 
Js ii ye ao de e JO, Dec a Cara at a Sui y oben 

2. Bega el Prod. 1 paca Me tul a 6 A 

3 Eos Los y Ac AT MO, y 700 BY a y som Ada a de AT A So 
Dnga quer, 6 100 0 La de rammior ari eme 20 3 100, LEGAL e Ta 

variación en Y? Se desacopla adecuadamente 4 My 

epi al prob 3 e, e taduco a 270 0, 

ucaleao el Br. 4, dec. 124, suponiendo que el srantnor tene un vloc de 

10 jombos para 

$. Hocel el Prod, supescno que 6 Kamal Mos un valo de mio 

%. Íiriemide M, cuando be ajusta para proveer wn volaje de salida gua a pico 
imáslcs slo lsrsión. Suptza que 7, 65 35 mu, Dosemine e valor 40 Za 
recuerdo para excitar al amplificador £uendo antega vol de salida plo 2 
Fo máxamo “sn dinorsón. ¿CUA es la ganancia total del Crealo? 

6. Se clica una resletoncia de carta icionl de un valor de 18 ka ente los 
seminales 4 y E. ¿Qué valer debe tener K, para cstabiccse un punto Q Gamo 
¿ecu? Dunas valor de E, que desarollo un volejo de salda de 
do a paco ren 

». El tramas len un valor de 3 jumhos pass Mo ¿Cómo aluca osto 4 dos as 
lados dl Pre. 17 


Sección 126. El Amplificador de Emisor Común con 
Retroalimentación por el Colector y por el Emisor 


Abra se modifica el circuito de Ja sección anterior (Fig, 12-8) por la 
adición de una resisicacia slo capacitancia de desvio en el circuito del 
Emisor, Se presentan dos versiones diferentes del circuito en la Fig, 12-11a 
y DEl amáliale de 0. que establece la polasización y el valor de 7% 
úiliera para Jos dos ciscuios, sin embargo, el modelo (Fig, 12110) se 
aplica sin sestricción a cualquiera de los des cscaltos 

Se usa el mismo procodimionto de la sección anterior al derivar las 
«ecuaciones, Abora, sin embargo, en vez de usar Y. se usa la suma de 
Cr, + Ry): Un resultado es que la impedancia de óntrada a la base del 
transistor ahora 


El BI RO 


“También el factor de reducción de ganancia causado por la acción de Ry 
debe incluir. Fl desarrollo de las ecuaciones finales es el mismo como 
en la sección previa, resultando 


a ea) 12160 


Tr /0 63 aproximadamente (1. + Ko), el cual es despreciable comparado 
a Ri, haciendo que la Ec. 12-164 quede 


lin 


1216 
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m 
Figura 1231 Clculo de emisor cunda usando rersalipentación por el coletor 
DOT el ear. (2) y (1) Circuit, (6) Modelo, 
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Alora tenernos dos factores de reducción de ganancia. Se causa el primero, 
por la resistencia de reeroalimentación A del colectar a la base, y el 
Degundo es el efocto de la resistencia del emisor lt sin capacitancia de 
desvio, Cuando se reduce el último término entre paréntesis, suponiendo, 
ue fs Agual a (2 + (1), se cancelan los términos Y, reduciendo la Ec. 
12:6b a 


ma] (12160) 


Cuando se considera el efecto do Ht, su introduce un tercer factor de re- 


soci de ganancias 
o ANA 


eye, 
Galatea 

clan el valo al encontar la orbización paralelo de (1 + 1)", 
RO y RO + Ad: 

1 de na e cian, es mucho mayor que a y se co 
sos al ci Rao € e vel 

ELE rca Talca 8 dla Eg 127 y 5 dee conside 
00 ama Y ac presentado En cn ción. SL se onda 
de e sión, dados e la FI. 12, debe Jem 
cone ciación paralelo de Ra y 1/ha dividida ame por 
NÓ 


(12-164) 


PROBLEMAS 


Tao dos tramites son de slc, y 7, ve desemalna de 50 sov/I- 5 reguero 
un mece de ca para todos los problemas, 

». Determine 1a resutencia de emrada Jacta el ciceito y la gmmancio de votje 
de Grao La A del rraltr es 50, Me ini 

2 Ropla 0 Pl 10 

2 lepra el Pro. 2 4 la reistonca de la foeme M, es 2000 4 

de 58 Va se 3 Va desen E, e L, A es 100, 

3 hepila el Proh. 4 5 la restenci de la fuente Res 10 Ka y hy es 6 ambos, 

€ Determine E, cuando deta ne ajusta para hacer Ve 2 Y: ¿Cuál es ol vello 
desa máximo Beponibls de pico a pico in discusión? Deteominar le te 
aca tl del seo. ¿Que vos de E, entrega el amánio voltaje de salida 
de pico a pico sl ditorión) 

se quia eL escala al cundencados de dewio Cy del emisor. Neculcule el Prod. 
Earn eso Lou nur 

+11 tenio deme un valor de DS Y 10% mho para hi ¿Cómo afecta co 
2 a reslados del Prod. 0 


toa para os eollmas 2 a 3 


Ciao. para Jos Prbicm 4 y 5 


tc para los Problemas 6 7y 9 
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Sección 12-7, El Amplificador de Colector 
Común u Seguidor de Emisor 
So muestran dos versiones de la ctapa amplificadora de colector co- 
imán en la Fig. 12-12 y b, Los arreglos difrontes afectan él Jos cálculos 
de c<. El modelo (Fig. 12-12c) es el mismo para ambos circultes, 
Observamos del modelo, que 4, es el voltaje de la base u tierra y que 
es ss deriva de 1. y Ra, actuando como un divisar de voltaje. Entonces 


ta 1270 
aa 12217) 
si y sólo sl, 
E] mara 


Generalmente. uno considera que el circuto seguidor de emisor tiene ma. 
ganancia de voltaje de 1 Sin embargo, se usan circultos en los cuales 
Ry es de la misma magnitud que 7. En esta situación la ganancia es 
menor que 1. Por consiguiente, l tamaño de Ra, mostrado por inspección 
del circuito, es el factor determinante «l se toma la aproximación 
Una inspección del modelo muestra que la ganancia de corriente es 
au 12170, 
La ganantia de potencia es 


azi 
y la resistencia de entrada del circulo Ty es 
A AR TS 


Se puede observar ul efvcto de la resistencia de la fuente A, sobre el 
cirevita de la Fig, 12-13. La acción del divisor de voltaje atenúa la en. 
trada de €, 40% 


on 
TAS 


TARIFA e 


a Y 


Figura 1218, 2 cguidor de emuor, (2) y (b) Citi sees. (6) Modelo 


Figura 121. Mallo de trado dl seguir: de amar 
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Como — Ai y ds — 14/ 


TAR HIRO 
Generalmente en un ciscuito Ay» TL y pidomosJacer una primera apro: 
xibación de la Ec, 12-184 como 


fi 
4, 


TR 
h a 2150) 
ATA Aa 
Un circuito en particular determina los valores de 1, y Ra y estos 
valores determinan $ el factor ri/(Na + Ki) se puede aproxiínar a 1 
También los valores particulares del fircuto para Y y Rs determinan 
ai ol factor Ri/(r, + B) se puede aproximar a L, Cuando se pueden 
efectuar ambas aproximaciones. entonces la Ec. 12:19h se transforma a 


a, A) 


4-1 42180 


Para determinar la impedancia de salida del seguidor de emisor, se 
aplica un voltaje de excitación 6. a ravés de la resistencia de la carga 
Ko. El voltaje de la fuente e, se coloca en conto circulto, reteniéndose 
la resistencia de la fuente Jl, Se muestra en la Fig. 12:14 el modelo 
para este análisis, La Inspección del modelo indica que la corriente 
producida por este voltaje de excitación, se divide hacia Jas dos remos 
AL En Consecuencia, la carga sobre la fuonte de excitación ce de dos 
Tesistóncias em paralelo. Una de estas resttencias es Ra. El tro valor 
dE resistencia es el visto hacia el transistor y su valor debe obtenerse del 
“análisis del ciecuio 

voltaje de la base al colector 14 se obijene de la ley de Ohm como. 
a caída de vollaze de ds en el circulo paralelo de Ra y Ra 


Figura 12:14. Modelo sado para determinar la impedancia e salida del seguidor 
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Entonces 


reemplazando 4, por 1/(1 + 8) 
ON ETA 
eri hrr= l 
Asi, la resistencia 1, aurando hacia el transistor os 
ora 
51 
Por consiguiente, la resistonsía 17 vista por 04, es la combinación para: 
lalo de 1, y Re 


puta] 


112100 


LA 
3 

Alora, habicado derivado el conjunto de ecuaciones para el seguldor 
de érmisor, se puede considerar la Operación y caracteristica de este ct 
vuito, La ganancia de voltajo del amplificado: siempre es menor que 
uno, pero en la mayoria de las aplicaciones se puede usar el valor uno con 
error despreciable, Sin armbargo. hay una ganancia de corriente (1 4 4) 
que dessecolla una ganancia de potencia sustancial. En consecuencia. 
rscatntentente se usa el ciscuito como un amplificador de potencia de 
sd 

La resistencia de entrada al circuito os alta y se puede hucer muy 
alta con al uso de un valor grand de K,, En esto tipo de aplicación, se 
puede usar la ctapa para apreximarso a los valores altos de resistencia 
e enurada de los circuitos FET, 

La resistoncla de salida del circulo es inherentemente baja, Se pues 
den seleccionar valores de componentes, de manera que 1, (Ec. 12-19u) 
se pueda hacer igual a Ho, Asi, el circulo se ajusta para proveer trans 
fesencia de potencia máxima hacia A, SI la impedancia de la carga es 
baja, del ordeo de unos pocos olwns, sólo es posible asegurar la condición 
de ajuste para transteroncia de potencia máxima con el uso de un 
bansformalor, cuando se usan otras configuraciones de omplificados. 
Pur consiguiente, generalmente so usa «l circuito seguidor de emisor en 
vn amplificador de potencia, cuando €s urgente ahorrar peso y costo del 
transformador de ajuste. En el Cap. 14 se consideran los ampliicadores 
que usan transformadores, 


10) 


PROBLEMAS 


Se requieren los mudeos de ca mm todos los pechinas. 


1 Se selcetes Ra par establecer Vo Be inicia y el valo de pa 
fransista de slo as 100, Obten 1 y Y. 0 0 30 m0, 


Chrculo para el Problema 3 


Cleculto para el Problema 4 


Fl Tronsidor de Blerto de Campo 15% 


Crealo para les Brbemas 5 y 6 

2 lega el Prod, 1 0 Mes 000 

3, Obtenga LY Va 88 303 00 10. 

El valor de y para 03 tsunictor es 100, y 105 10 6 So ajusta E, Jara rales 
rencia de potencia máxima hacia A. Obtenga E, y el vela través de A 

% Determine Y,,, cuando Ri ee cero. Para Cada samior. 9 e 80 y 1 0 30 

de Hegita el Prol 5 asilo un valor de 3000 5 para Ma 


Sección 128. El Transistor de Efecto de Cumpo 


Del Cap. 4 (Ec, 41 
transistor de efecto de 


la ecuación para la corriente del drenador en un 
apo de unión para la condición de corte o es 


trengulamiento 3e expresa por. 


1) 


Sustituyendo: 


Supongamos que 1,, es una función cosencidal 
tu Ecos 
Sustituyendo 


Ut n= Ral 1 


A 
sto cost 


sl término c0s* ut debe roducirse usando la identidad trigonomótrica 


+ coste 


Esca última ecuación se puede separar en dos ecuaciones, una. para 
el circuito de e< y otra para el cireuito de ca, usando el concepto del 
teorema de superposición: 


-» ay 
Vaso Ratio 13) 
Peloa(; Va cos as 
(ie 
La Fc. 12:21 demucsira que la presencia de una segunda, armónica 
suma caracteristica inherente del FET. La magniud dela armónica esla 


«lstcrsión en la salida, y se puede determinar tomando la razón de los 
cveticientes como Porcentaje 


1220) 


(21 


PAT var Potcemtaje de distorsión de la segunda (1222) 
El tercer término en la Ec. 1220 representa el efecto en el FET que 
es el mismo que el aumento en la corriente debido a la "rectificación de la 
señal" que se discutió en la See. 11.7, El término 1,,,£:/2V 2 representa el 
“mento de la corriente del drenador de es con la presencia de una se: 
hal, Haciendo la razón de F/V, mucho menor que uno y, como el efecto 
de la armónica es proporcional 2 (E/Vp)", Do es dificil hacer que el 
electo de este tercer término en la Ec, 12:30 sea muy despreciable, 
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Como resultado, el PET es primordialmento un amplificador de señal 
pequeña. Su principal ventaja so debe al hecho de que la corriente de 
puerta es cero y, por consiguiente, la impedancia de entrada del circuito 
es efectivamente el valor de la resistencia externa conectada de la puerta 
al suridor, 

Ahora, supongamos que la suñal es bastante pequeña relativa 4 Va, 
así que los términos de distorsión se puedan despreciar. Entonces, la 
Ec. 120 y la Ec, 1221 so trantorman a 


su rail Fa] o 


Vas 


A 


UN 
Fuente compo Gan pul 
pp 
loas, Vi Ház 
Cas un eto oe cat del JET. (1945) que tn 
pois 
ns 


Sustituyendo en la Ec, 1824 
MELIA 


ps 


— 


Figura 12:15. El amplfendor JFRT básico. 


Loy Area A.0 1 cose vols 


El signo negativo indica una inversión de tase de 180" del amplificador, 
Bela Ec. 12:23b, el vollaje de salida es 


Fl término dentro del paréntesis cuadrado debe tener las dimensiones de 
ulios para que el producto mhos << ohms (Ry) % volls (2) sea igual a 
ms, Cvolis). Alora formamos una definición para la tranicindactanita qa 
del JFET- 


mas 


El voltaje de salida del amplificador es 
btt 


ba 112260 


Se desermina la ganancia dividiendo ambos lados de la ecuación por e. 
1.=kaRe 112-260 
Si se considera la red divisora de A, y A, la ganancia toral es 
ñ 2 
li 112260 
M0 gate 


Generalmente, ss desprecia R. comparada con Ra. Entonces las ecuacio. 
mes de ganancia son 

4:=4,= take 7) 

Ahora se puede dibujar un modelo de ca para el FET (Fig, 12:16) 

El modelo £s bastante simple comparado con el transistor de unión y es 
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Válido también para ambos MOSFET, el tipo desierto y el ipo de induc- 
ión, siempre que se haga una dolinición aproplada pata dw. Se puede 
Obiener matemáticamente esta ecuación para f. defimiéndola como. 


Alo a 
Sa 


se para Vos constamo us 


y diferenciando la Ec, 4-1 para obtener 


E) 


y entoncos evaluando a tos = Vu. Gráficamente, y. es la pendiente de la 
curva de transferencia en el punto de operación Q. 

Si Vas es coro en la Es, 1225, el valor de la transconductancia se 
valia 3 lo = hn Esta transcoductancia particular tiene el símbolo Gas 
Muy frecuentemente, en vez de q, 0 fu. lws hajos de dos del FET usan. 
el símbolo ¿pa 
Usando 


12% ho 12270 


mam 


Como la 


(1 —Va'VrY, la Ec. 12:27) se puede iransformar a 
n= ni Vals 12 


"Usando los valores numéricos del último ejemplo, 


Fl signo negativo indica la condición de los 180* de inversión de fase: 
vn el circuito. Emonces, la ganancia directamente del modelo es 
LR 1136 

El análisis presentado hasta ahora en osta sección os válido ya sea. 
para el JFET o para el MOSFET tipo desierto. El MOSFET tipo de indue- 
£lón requiero un procedimiento del análisis igoramento diferente, aunque 
el modelo mostrado en la Fig. 12-16 es válido para los tres tipos de FET. 

Como puede recordarse, el MOSFET tipo do inducción mu tene un 
valor para 4,.. porque el MOSPET está en corte cuando la puerta está 
2 menor voltaje que cl voltaje positivo Vi, y cl cual so Mama voltaje 


Al 
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de umbral. La ecuación para la corrlente de conte o estrangulamiento del 
drenador 6s 


ho Ktm 00 1 


Como esta ecuación demuestra que ía es la función do un ¡érmino al 
cuadrado, debe ustar prosente un cierto contenido de segunda armónica 
en la salida, Siguiendo el procedimiento usado para el JPET, 


a= Vado 


Di 0 lt 

por consiguiente 

a Vaca Vs VAR 
AS 
y ARAU Vali IR 


(aa —KHics, 112281 


El último término. Kitas,.. determina el contenido de segunda armónica, 
SE Uy = E os esto Orio so expanda 4 


— BRE KRYE, 


El término KR42+/2 os o] cambio en la corriente continua del drenador, 
¿chido a la "reculicación de la señal”. La cantidad de la segunda armó: 
ica se puedo calcular de 


vJE 
la cual es la distorsión de segunda armónica en porcentaje, Supongamos 
que el término de distorsión es despreciable en la Ec, 12:28 y, de esta 
vcuación formamos dos ucuaciones, una para la condición de ee y la 
ira pura la señal de e 


UV KR lia 112300) 
Ea =—2KR AV Vo) o 

La ganancia del circuito es 

man 

y 


da 
Como Ty =K (Va, 


mm 
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¡Sel valor de y. se expresa como 9., para un valor de reterencia particu- 
lar de cormente, L,, la ga se puede obtener para cualquier valor de / de 

hom Vlali, MEN] 


Cuando se considera la familia seal do las curvas del drenador, hay 
un valor finito para lus pendientes de las curvas diferentes de cero, La. 


O 
E 
UL Bl cra Va con) (12530 


La resistencia r, se coloca en el modelo (Fig, 12-16) en paralelo u la 
fuente de cormierte g,ay, dentro del limite sombreado del FET. Ahora, ra 
está efectivamente en paralelo con fa y Mende a reducir la ganancia. La. 
ecuación para la corriente del dremador ahora es 

(a 


ai o ga sa pi 
TTD Tin a cn 
ea) ma 
yonn6 ho Ves —6 do q 100, Ote Var Su Ve 
E a do LO 


cacao a Va, Azul 2 20 Y ¿CUA es el vale de A? ¿CUA 66 el vor de 
Vos Desecnicó la guusocia del Circulo Dibujo el ici My yr cda 
da o 


Circulo para los Problemas 1 7 3 
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de ¿Cuál es l contenido de armbsicas de la salda en el Pro 37 

Ea al MORET dp de mucción de canal N cn un amplllador con una 
Soria de 120 2 El voce de alimentación en 20 V y Ta chal de entrada 
OEA av a ecuación paca la comment dl drerador para el MOSEET es 


hi1 20m 


donde Ya e 10, 
Emol opera 3 Y a tia 420 o Deterio Va 0 y la ganancia 
de cbc. Dibujo e cocto 

Diseno 2 contenido de arminicas en la solida de la señal del Prcb, 5, 
Bela al Poo 6 ma e 15M 

Milla dl Ps 5 a el MONET e opera en un puto de operación de £, AU) 
ON ma, 


Sección 12, El Tubo al Vacio 


Por el tevrema de Théventn, se puedo representar el modelo del arm 
plificador de tubo al vacio (Fis, 1317) poc una fcm de circulo abierto, 
en sense con la impedancia interna. Como R, 0s mucho mayor que A, en 
Jos circuitos de tubo al vacio, despreciamos Il, en el análisis, Para un 
uo al vacio, esta fe esla acción amplilicadora del mismo tubo, El tubo 
“acepta una senal €, mulápilca Ja señal por el factor do amplificación In 
Rerimo y y presenta este voltaje resultante pe, en el circuito de placa, La 
impedancia intemma del circulo de placa es la resistencia de placa de ca 
y, La inclusión de la resistencia de carga R, en seri. completa el modelo 
UFI, 1217b). 


Figura 327, El amplificador de tubo al vaio, (a) Circulo, (5) Modelo 


EU Tata al acia 3 


Un tubo al vacio es teóricamente una red de cuatío terminales (Sec. 
10-10), Sin embargo, tenemos espenficado que la rejla «tempre es 
negativa y no tene comente de rejlla contina. Si tambien espeetficamos 
ue m0 hay comente de rejila alterno, la cual puedo producirse de las 
eactancias de las capacitancias entre electrodos, es válido usar este 
modelo simple, La suposición de que no hay comente de rejlla es válida 
% frecuencias bajas, Las modificaciones necesarias por la consideración 
de las tapactancias entre electrodos se discutirán más tarde en el des 
rrollo de la teoria del amplificador en cascada (Sec. 155). 
De este circuito simple notamos que 


pe, = tr + Ro 


Como 


Por sustcución. 


mA 
7 +R, 
y la ganancia de voltaje se define por 


Entonces 


112340 


Esta ecuación se puede hacer más general reemplazando f, con Z., 


1 a 


Cuando se dividen el numerador y denominador de la Ec. 12:44 por 
Ro a ecuación es 


12d 


Fr 


Cuando se Fjan a y 1, y Ro aumenta mucho, el iérmino, (1 4 ro) se 
aproxima a la unidad. Esto demuestra que la ganancia de colaje de un 
“amplificador no puede exceder u 4. Cuando R. es Igual a 1 la ganancia. 
$8 Y, y. Se grafica en la Fig, 1218 la ganancia de un amplificador en 
el cual la única variable es Á. 


Tania de la cora 
iguta 12:18. Variación dela ganancia con La reten de la coro 


Los resultados mostrados en la Fig, 19:18 son clortas con y y £, filas 
Establecimos en la Sec. 3-10 (Fig. 329) que 1, varía inversamente com 
L. Para inartener constante la con un aumento de fL, requiere un valor 
siompre crocionto de Fu Es obvio que existe la limitación práctica a 
ste Incremento em Fa, La ganancia real obtenida en un circuito ampli 
Hicador es un compromiso entre estas dos consideraciones 

Se puedo vbtener una segunda forma del mudelo en base del primero. 
SI sustitaimos. 


nu 640 
— uta 
e 
trenes 
ER 


+l cual se puede rearreglar a la forma 


tol 


Las unidados de (a.t,) son mbos  volis, v vols/ohuns, u amperes, Así 
(9.2,) representa una cormtemte. La expresión r.A./(y, 2 Ro) es la com 
binación en paralelo de las dos resistencias. £, resulta de la caída [R de 
esta corriente. ques, Muyendo a través de la combinación de resistencias 
en paralelo. Usando estas relaciones. podemos representar una forma. 
alterna del modelo en la Plz, 12-19. 

Este modelo muevo se puede obtener de la Fig. 12:17 directamente, 
aplicando el teorema de Norton, Del tcorema de Norton, la corriente de 
«ortocirenio es »e,/r, o 9.£, Y la impedancia paralelo es 1, La resistencia 
de carga A, se colcea, entonces, en paralelo con Fj. 

La ganancia se puede expresar como 

y tl q 
e da (2350) 


Figura 1310. Modelo de comento constante o aplicador de tubo a vacío 


SI el valor de la resistencia de placa r, es al menos diez vecos la rusis- 
tencia de carga, puede despreciarse 1 
4.0 cuando 0, 10, 112350 
Si se rosmplaza Ra por Z,, tenemos 
Anda cuado 10% 
¡Se puede usar cualquiera de los dos modelos para mismo sumplifi 
Cadar, Porque 5on equivalentes. Encontramos que el primer modelo, el 
“ss lamado amuxelo de voltaje constante, es el más conveniente para 
“Analizar todos dende se encuensran los valores bajos de 7, comparados 
on la magnitud de A. El segundo modelo, el mudelo de comente cons- 


tante, es más útil donde los valores de 1, Son muy grandes, comparados. 
con 0 2, como en la mayoria de los circuitos del fetrado y pentodo. 


PROBLEMAS 


Se seguiers 11 mudelo de ca para todos los problemas 


1. Un amplificador tone una carga de 25000 0 El tul amplificador nene un 
dz de 800 po y una esencia de placa de 50 900 2 Desermine Ta Eimanca 
de vote del tro 

Muela el Brad] para un vals de rnetrcta de carga de placa de 7.300 0. 

3 fcrceos 4 Pb. para Un valo de restecia de Carpa de placa de 30 DO 0, 

dE Meslvo sl Pr Part un AE de riencia de carta de placa de 100 000 4. 

5. Mzuados 2 Post 1 para ura carga en la place, que conste de una holina de 
10 Ta en seve con una eisemin de 3000 4. Calcule la ganancia a 1000 Hz 
ya O 

t. hesuriva el Pro 5 cuando la corca en la ¿luca es un condemmador de 001 ¿E 
en paralelo con una esstncia de 10000 7 


Preguntas. 

h Dela o axpligue cada uno de hos sólos siguientes: (a) modelo, CB] Tí 
(10) 4. (8) 9 16) A LP Mozo 0) Ds, 0 Mo (1) vallan, (P) cto 
de soducción de ganancia, (8 Da 10 9, 

2. ¿Cómo se rUnciona bh, 0 1? 

2 ¿Cuál es el eco al coles A sobe la sonancia de voltaje” 
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A. ¿Cuál 6 el efcto de la rsstenca de la fuete sobre la ganancia de voltaje? 

5, ¿ls la ganancia de voltaje de un amplificador de base común igual a la ga 
nancio de voltaje de un amplificador de colector común? 

4 Compare la resistencia de entrada de un amplificador de buse común con la 
esistencia de entrada de un amplificador de emisor común, 

1, ¿Cuil es el efecto de la resistencia en el emisor Ry, sin capacitancia de desvio, 
sobre la ganancio de un amplificador de emisor comán? 

¿Se puede obtenerla eficiencia del coleto, de un an lis del modelo) Explique 

Demuestre córo hs despreciable comparado con Kyo 

¿Cómo se nelja baca el cicuito de entrada la reistencia conectada entre el 

volector y la base? 

1. ¿Qué factores de reducción de ganancia se consideran cuando un amplificador 
de emisor común con etroalimentación por el colstor y por el emisor, se 
excita de una fuente que tene su resistencia apreciable? 

12 ¿Bajo qué condiciones es la ganancia de voltaje de un seguidor de emisor 
comsiderablemente menor. que la unidad? 

13. ¿Cuél esla resistencia de entrada de un amplficador seguidor de emisor? 

M. ¿Cuál es la ganencia de corente de un amplificador seguidor de emisor? 

15. ¿Cuál es la resisiencia de salida de un amplificador seguidor de emisor si la 
vesistencia de la fuente es cero? 

16. ¿Cuél es la resistencia de salida de un amplificado seguidor de embor si ln 
vesistenca de la fuente es apreciable? 

17. ¿Es a representación de ganancia de vltje como 9,1 de un ampliiador 
FET, sn suposiciones? 

14, ¿Por qué es inadecuado un amplificador FET para operación de señal grande? 

19, ¿Cuál es el significado del signo menos en una ecuación de ganancia) 

20, ¿Cuál es la ganancia de voltaje de un ampllicador de tubo al vacio, usando 
tl modelo de voltaje? ¿El modelo de corriente? 

21, ¿Qué condición debe cumplirse si se soma la ganancia de un amplificador de 
rabo al vacio como 9,2, 


CAPITULO TRECE 


ANALISIS DE PARAMETROS HIBRIDOS 


Esto capítulo se refiero sólo al modelo do parámetros hibridos des- 
antollado en la Sec. 10-10 y cómo se aplica al análisis de señal pequeña 
del amplificador de base común (Sec, 13.1), del amplificador de emisor 
comun (Sec 1.2) y del ampliticador de colector comun (See, 131). Se 
desarrollan cuidadosamente las correlaciones de los parámetros |, los 
parámetros hi, los parámetros lr y los parámetros JY. Se efectian ejem» 
plos muméricos a través del desarrollo. Todos los resultados, tanto aná» 
Éticos como numéricos, se resumen al final del capitulo como Una Fe 
ferencia tabulada rápida y conveniente. 


Sección 131. El Amplificador de Base Común 


En la Soc: 108 desarrollamos el modelo para una red de cuatro ter- 
rínales, Par conveniencia, se repite aquí junto con las ecuaciones aso» 
ladas usando la notación estándar de la Tabla A. Estos factores h ce 
miden ditectamente con circuitos y puentes de prucha y se listan para 
los ransitoros por los fabricantes, 

De acuerdo con los estándares establecidos para la nomenclatura de 
transistores, so toma la dirección de 1, hacia el transistor y no del tran- 
sistor, Cuando se definió a como L,/L, las dos corrientes estaban en la 
mismo dirección, Entonces, 1, 05 —». También V. es (—LR;) y Pa. la po- 
tencia de salida, la cual es el producto de V. e L, es un número negativo. 
Mientras so entionda gue una potencia negativa significa que la potencia 
se entrega hacia la carga y no se loma de la carga en el circuito del 
transistor, y que un Y, negativo fndica que la carga es tun disipador (una 
resistencia) y no una fuente (una fern), no debe haber confusión. Todas 
las cevaciones para los modelos de transistores son completamente con- 
sistentes tna con otra. 


[ » 

ho aO 
doren 00 com 
A 
moY-2 0-0 (1018) =7 MD 1019) 


== 


Cuando L, = 0, la entrada está en circuito abierto y cuando Y, — 
la saida está en Cortocircuito. 

h,, se lama la resistencia de entrada con la salida en cortocircuito. 

hi, se lama la relación de ganancia invorsa (o razón de voltaje de 

xutroalimentación) con la entrada en circuito abierto, 

Mia, se llama la relación de corriente directa a hacia adelante con la 
salida en cortocirculto 

hi se Mamma la conductancia de salida (o admitancia) con la entrada 
en circuito abierto, 


El circuito real para un amplificador de base común se muestra en la 
ik, 130, Se seemplaza el traniistor por el modelo de una rod de cuatro 
terminales como se muestra en la Tobla A, Para simplificar consideras 
Blemente ol álgobra de esta sección, la red de EL IP. y Ra se reemplaza con 
vel uso dol teorema de Thévenin para dar dos componentes, E, y 1, mos. 
trados en la Fig, 13.10 En consecuencia, el circuito que se analiza en 
sta sección es el modelo gonvortdo (Fig. 13-16), 

Una resistencia do carga R., colocada a travós de las terminales de 
salida, no cambia las ecuaciones de la red de parámetros híbridos. El 
objetivo del análisis es resolver Tas dos ccuacionos, de tal manera que 
se desarrollen ecuaciones para las diferentes ganancias e impedancias de. 


Vi hb haly 1014 


h 


yd bd (1615) 


Figura 132. Amplificador de base común. (4) Custo (1) Modelo usando pio 
mueres hibridos. e) Modelo com smplicación en el Cacao de eminado 


De la ley de Ohm, la relación a través de la carga es 
m3 
Entonces las Ecs, 10-14 y 1015 se convierten a 


1 

mí) 

Dl LRM RM (5) 

SI usamos la relación l, — — Y,/R, y la sustiulmos en la Eo. 1045, 
habi ha (0 


(0) 
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Para simplticar el Slgobra y reducir la longitud de las ceuacionos 
resultames, definimos 3* como 
SU habi Mts a 
Si tomarnos la Ec. 8 y se resuelvo para la razón 1/1, obtenemos la 
ganancia de vorriente del circuito, la cual es 
La 
DEIA 
Si tomamos la Ec- 10-14 y la Ec, C y se resuelve el par para eliminar 


1,, el resultado asocia a Y, y Y, la cual se puede expresar como la £á2ó0. 
VI/V,, Esta racín es la ganancia del voltaje del circuito 


13 


El producto de A, y A, de la ganancia de putencia del circuito 
DN 
TFR MAR 


Como señalamos, el signo menos sólo muestra que la potencia so entrega. 
a la carea y no por la carga, 
Si tomamos la Ec, A y se divide por 1, tenemos 


03 


bd 

A 
se puede reemplazar 1./1, por la expresión de ganancia de corriente (Ec 
13.2) y Vy/I, es la resistencia de entrada del Circuito 1. la cual se sim. 
pliñca a 


13m 


De esta ecuación, es aparente que la resistencia de entrada hacia el ctr- 
culto amplificador con transistores cs definitivamente una función de 
In resistencia de salida y no puede despreciarse, 

SI se apaga el generador en la Fig. 13.1c, el voltaje de entrada Y, 
debe ser coro. Entonces la ecuación del voltaje de entrada en la malla 


AS) 


UN 
Ed, 


Sesto se sustiruye en la Ec. 10:13,J3 razón de V,/I, es la resistencia del 
«circuito de salia, y, 
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De esta ceuación vemos que 1. depende de la Impedancia de Ja fuente de 
Ja señal, A. Entonces la acción del transistor es compleja, porque existe la 
consideración dual donde la Impedancia de entrada depende de la im 
pedancia de la carga y la Impedancia de salida depende de la impedancia 
le la Juente, Esto también ignifica que un ajuste de entrada es exacio 
solo para un valor de la carga y que un ajuste de salida exacto no se 
tuamiended sl tambla la impedancia del generador. También, un ajuste 
exacto requiere que ambos circuitos, el de ontrada y el de salida, deban 
estar ajustados dualmente. 

En la Fig, 13:10, el voltaje de entrada al circuito es el voltaje del 
senecador menos la caida de la impedancia interna, 


TS 


Si susticuimos esta relación para V, en la Ec, 10:14 y e resuelve esta 
ecuación con la Ec. € para Y: eliminando l,, tenumos 


Perla 
RARO 


Pa 


Rosolviendo esta ecuación para V./E, obenemos una expresión para la 
ganancia total del «frculto A. 


ses 5 
RRA RARA e 

La porencia de la carga es V3/R, 0 
AS E E) 


Cuando el generador se afusta a su carga (Jl, = 7,,), sustitulmos la 
Ec. 13:54 en la Ec. 1377 para A, para obtenor la potencia de la carga como 
hats 
AS 


. 1380 


| Nate que, como Res Igual a 1... hay una pérdida de 3 db en el generador 
mismo, 
Cuando el cigculto se ajusta ala carga CR, = So), la Ec, 1350 se 
sustiruye en la Ec. 137 para R,, para obtener la potencia en la carga 


07 
ETE] 


Cuando el chrcuito se ajusta 


10) 
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Sustiuyendo en la Ec. 135 y en la Ec. 136 


Ratt 
RR 

Be ha 
ERAS 


$1 se eliminan las fracciones en cada una de estas ecuaciones y entonces 
se substraen los dos resultados, tenemos. 


2 NR, 
Colocando esto en las ceuacionos para T., Y 1... encontramos que 


1139 


as 


SI se sustituye la Fc, 13%u en la Ec. 138a, o sl se sustituye la Be. 
12:26 en la Ec. 1230, la potencia de carga para la condición de dualt 
dad de ajuste $e obuene como 


pj E ao 
va 

Otra vez, hay una pérdida de 3 db dentro del generador mismo, En un 

generador que se conecta a una carga ajustada (R, — r.,). la Corniente 


es E.J210_ La potenela entregada al circulo por PR es E9/4A,. Formando 
vna razón de la potencia de carga (Ec. 13-10) y la potencia entregada al 
elrcuito y, simplificando con el uso de la Ec. 15:9b, tenemos la ganancia 
rima ¿sponible 


mao = Mi E) 
(Vi ha + VW Y 
El tramsistor tiene, pata las condiciones de operación del ciecuito de la. 
Fig. 13 los siguientes valores de los parámetros Je obtenidos de Tas 
hojas de datos técnicos. 


ho 10 

ho 
¿Con el lin de continuar el análisis que se empezó durante el examen de. 
las propiedades de la línea de carga en la Sec. 11.9, se pfoceian los sh 
guientes cálculos basados desde la Ec. 13-1 hasta la Ec. 13-11, con una. 
discusión del significado de los resultados. 


25% 107 mo 
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Dela Ec, 131 
Si by — 
AL 10) + DINOS 10) 
3642 10 


El valor usado para la resistencia de la carga E fue 1500 0. Suponga 
una resístencio de la fuecte l, de 200 u, Esto valor de 200 0 para la Pl. 
Ele incluye ambas resistencias, la del generador y la del electo em 
paralelo de A 

Dela Ec. 192 


De la Ec. 199, 


ETE 
ROO 


e 
El signo positivo de A. indica que este arreglo de circuito no tiene cambio 
de fase entre los voltajes de entrada y salida. Como el producto de A, 
y A, es la garancia de potencia 


A 2030 


Dela Eo, 1350, su 


Dela E 1958, ras 


TIOS 200 0210 
«wn 
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Con el fin de tener un ajuste perfecto de impedancias, la resistencia de 
la fuente y de la carga tendrian que cambiarse a 


[áspera 
o 


200 


E 386 qe 


anio 


0 


Usando estos valores de A, y IL encontramos, sustituyendo en la Ec, 132 
yla Ec 133, que 


A 20 


208 


Fin vez de sustituir en la Ec. 13-11, podemos encontrar la ganancia má: 
sama disponible muluplicando estos valores de 4, y Aj, porque han Sido 
cvaluados usando la dualidad de ajuste de os valores de R. y R, 


MAG 240-081) 
18923277 de 


Parece que bay una pran discrepancia entre la ganancia de voltaje de 
30 y la ganancia de potencia de 29,46, de los resultados del anallsio 
gráfico hecho en la Sec, 11:2 para este transistor, y una ganancia de 
Voltaje de 2280 y una ganancia máxima disponible de 1 802 tajo condt. 
ciones de ajuste óptimo, Las condiciones de ajuste proveen ma ganancia 
de patencia mártma. En un amplticador de potencia estamos buscando 
vna salida de potencia grande y no una ganancia de potencia grande. Si 
so fija Va y la resistencia de la carga se Incrementa de 1.500 0 4 valores 
mayores, los valoxes numéricos de /,,, e deben decrecer, Esto significa 
que la salida de poteacia de ca decrece, pero la ganancia de potencia jara. 
este transistor aumenta, En consecuencia, como en tubos al vacio, hay 
dos tjpos de unidades de transistores disponibles, Una clase se aplica al uso 
omo un amplificador de señal pequeña (un amplificador de voltaje o 
de corriente) y la otra clase se aplica al uso como un amplificador de 
potencia de señal grande, Puesto que hemos encontrado que se requiere 
"un valor grande de la resistencia de carga para ajustar este transistor, es 
exidemo que más bien se aplica principalmente como un amplificador 
¿de señel pequeña que como un amplificador de potencia 
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De los resultados del análisis grálico el voltaje de salida alternante 
«es 4,05 V y la potencia de salida es 10. mw. Como la ganancia de vol. 
tajo es de 40, la señal de entrada V, requerida es 4.05/40 o 0.195 Y. De. 
lx mísma manera, la potencia de entrada de ea al emisor €s 109/2940 
0:370 mw o 370 /x, La ecuación de ganancia de comente (Ec. 134) 
y lu ecuación de ganancia máxima disponible (Ec. 13.31) no incluyen 
ya sea la perdida de potencia de ca en el generador o la pérdida de 
Potencia de ca em la resistencia de polarización Ra. Los mumeros de ganas 
Cia consideran imicamente como porencia de entrada Y, % 1, Por com 
sigiente, es importante no olvidar el incluir as pórdidas en el clrculto 
de acoplamiento de entrada, como un cálculo complementario si es ne 
cesasio, 

En la discusión anterior usamos 10s simbolos Mi, fo, Ms Y Ma, como 
los valores para los parámetros hibridos para el cirouito de base comun 
De acuerdo con los estándares del JFEF, estos simbolos no son estricta: 
ente correctos. Estos valores lt que usan una notación de subladice doble 
se aplican a un clicuito equivalente para una red de cuatro terminales 
y no para un amplificador de transistor de hase comun, Se usa Un 
conjunto especial de símbolos de parámetros lt para el Circuito de base 


ha POr ha 
ha PO has 
La ise seflere a la entrada (ímput) (resistencia); la 7 se refiere a tn 
verso (peverse ) (razón de voltaje); la f se refiere a directo o hacia ade. 
lante (forward) (razón de corriente); la o se refiere a salida (output) 
(conductancia) y la h se refiere al circuito de pase común, Se xeconoce 
que, a causa de la naturaleza del desarrollo de las ecuaciones de la red 
¿e cuatro terminales, cxistira a tendencia 4 aplicar y, Je, Ms y ha, en la 
"nomenclatura de base común. Asi, se entiendo que, sl se enlista un valor 
umérico para hs», por ejemplo, significa y se zeflete a ho, tinicamente 
Puedo llamarse a este conjunto ya se los pacámeuos ho los parimerros 

Las Tablas B y C al final de este capítulo contienen todas las couar 
ciones y resultados numéricos obtenidos para el ejemplo, como Una re. 
Joreucia conveniente para comparar éste y los dos siguentes circos 

> transistores, 

Hasta ahora es obvio que el acceso a un clrculto por medio del aná 
lisis de parámetros híbridos, e considerablemente más complicado que el 
sado en el Cap. 12, Esta complejidad es un resultado del hecho de que 
hora estamos considerando un factor ho, que no estaba Considerado en el 
Cap, 12. También, estas ecuaciones de parámetros híbridos ¿nctuyen 
un valor para la resistencia de salida (1/4) del transistar, Cuando se 
supone que es despreciable Ja setrcallmentación dentro del transis 
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¡or (Mu 0) y cuando se supone que la resistencia de salida del 
transistor es mucho mayor que A; (1/ha > .), estas ecuaciones se. 
pueden seducir facilmente a las desurroladas en el Cap. 12. Éstas reduo: 
clones se incluyen en los problemas. 


PROBLEMAS 


». Detsemine los valores de los parimeros Bibrdos puro la red que contiene os 
a 1000 8 para cada IB, Y A E, se 10V Y E, en 500 UB, 500 
Vrindo <l als de paramelios! rides, Deer la socio y e volt 

2 Paca e Pio. Y determi, y Ve cuando M, ve ja pata obtener transferencia 
de onencla máxima de la tel. 

A ml. se aura E, y 1, pura ohener cranderencia de potencia 
dona. Deseas 1 precia en la conc y los vales de Y, e 

a epa al Dial. EM A es DO A, a 80 a e 00 e 100 
y, 00 


Ciscuto pata low Problemas 4 al 6 


3. ¿Qué valor de fl exa la potenca máxima del clculto? Par eta cnodicón 
A 

AOS Me ajusta de el Cecalio del Prol 4 pura product una condición de 
ajte dptimo, ¿Cuáles sac los valores, y Mt, y cullos son Tos Vlors de 1, y 
vo 

1. Deruesus uímo se puete obtener la EG, 124 de la Ec 194, 

Lor valen de ls parámetros Mabrido pura un cramisor en particulas sons 


A 


no= ho=124 ambos 
La resistencia dela fuente R, es 300 1 y la rusbencia de la care cs 00000 
alcae Ao As A Ma $ Fo ta la comen de base comi. 
a. Deseas los vales de E, Y l, tequerios para ajuste pedia en el Bro. 5, 
y detomine AL, A, Y A, para esta condición 
an. Lon valores de lor parátctos hibridos Daza tn transistor e partículas om, 
ha META RADIOS 


ho=34, po =228ymnos. 


La recistencia de la fuente, e BO 2 y la resistencia de La carga en 130000 
Cale As Ay. A, 1, 7 Ta para la conexión de bae comin. 
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Determine Jos valores de E, y Bl, requeridos para ajuste perfecto en el Pra. 
10, y determine An. A, y A, para esta coodicón 

2 Un tanaitor conetiado <an un armador dr hase común se conecta a una. 
uente de 1309 /2 y a una Carga de 50000, Determine la ganaonla de vola. 
la ganancia de cuente y la ganancia de potencia, soe parametros del tas 


hen mao 

ha=—095 — ha=10umbo 

1. 51 el amplificador del Prob 18 se ajusta cormctamente en Ja forme y en la 
carga detumine la rosmtecia de la fuente y la rebienca de la Cas segur 
cias, y la ganancia de. potencia. 

4. Un tramaeor conectado como un cmmpllicador de hase comi se conecta y 
"na fuente de 2300 2 y 3 una carga de 109000 %. Determine la ganancia 
de volts, la zavancia de Cosina y la gañuncia de potencia, 0 las pará 
Aras 8 trama om, 

PDA hamaios 


hy=—0888 ha OS amo 
13 Lac ajusta correciamente al ampliadas Gl Prob, 144 la fuente y a la 


ars, determine la resistencia de La fuera y de la Carga requeridas. yla Eaparo 


Sección 13-2. El Amplificador de Emisor Común 

Ea posible desarrollar un conjunto de ecuaciones similares las Ecs. 
13-3 a 19-11 para el tirculto emisor común. Si se hiciera esto, habria 
once ecuaciones més para este circulo y entonces once ecuaciones más 
zara el cireuio de la sección siguiente, el circuito de colector Común, Por. 
tro lado, es posible convertir el modelo del amplificador de emisor común 
a un modelo nuevo, el cual tiene la misma forma que el amplificador 
de hase común, entonces todas las ecuaciones que se han desarrollado 
ara el amplíficador de base común automáticamente serán válidas para. 
el amplificador do cumisor comán, Ahora, el método de ataque es el de. 
terminar un conjunto de parámetros h* para el circuito de emisor Comun. 
los cuales son cl ey, el Y y valeres usados de las Es. 131 
a 13-11, Los datos del Fabricante para un iransiscr. por recomendaciones 
del IELE, se dan para los purimesros PO. Por consiguiente, lo que se 
busca en el desarrollo del modelo del emisor común es un conjunto de 
ecuaciones que convertira Jos parimetros la los parámetros Ji" para. 
usarlos en las Ecs, 131 2 1341 

Fl modelo del circuito de la Fig. 13:24 se obuiene cambiando la cono- 
ión de Herra y la conexión de Ja señal de entrada de la Ftp. 12-1c. Pero 
las ecuaciones desarrolladas para la impedancia y la ganancia son amb. 
«camente válidas para el modelo de la forma de Ja Fig, 13-3, A partir dela 
lscusión del concepto de la "caja mogra” (Sec. 10-10), siempre que 
Vi. 1. y Y, no cambien, no importa sl el circulo interno del transis. 
tor es el de la Fig, 132% o el de la Fig, 113. Como son Jas mismas en 
vamo a los esrcullos externos de entrada y salida, l objetivo es expresar 
las componentes de uno en términos del otro. Definimos los partmotros 


Figura 103, Modelo para el amplificador de emisor comu usando pardeetrs o 


bi para la Fig. 133 en la misma manera como lo hicimos para los pa- 
rámmetros he 


donde — V.escero 
donde — ses cero 
donde — Es cero 


donde — 1,es cero 
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Cuando la carga está en corto circuito, Y, es cero y dy y Ju se pueden 
obiener de la Fig, 13-22. La ecuación de malla para la Fig. 12:20 con Va 


Vilela ha 
y si amamos L. a la corriente a través de ha, 
hub 


De la Fig, 13:20, 


y cuando E se Cortcircula, 


Cuando se hacen estas des sustituciones, se pueden resolverlas ecuacio- 
mes para Vaz], y para Ll 


ah 
SE ht 


Cuando se afectan las mediciones cu el circuito real, encontramos que, 
LL ha) de (8h 


haras 
Elecíuando estas simplificaciones, tenemos 


O) 


ua 


ho 


Cuando se quita el genecador E, del circuito de la Fig, 13:20, la co- 
rriente de emtrads 1, es cero, Las ecuaciones de voltaje son 


Cuando las ecuaciones resultantes se resuclven para V,/V y LV, encon» 
ramos que 
Ca 


FI 


has 
Ha 


Usando otra vez las simplticaciones numéricas las cualos demuestran 
que 


(la) 0 (8h) 
tenemos 
1 
e «a 
As mas 


Tel 


Ahora evaluaremos cl mismo conjunto de cálculos para el circulto de 
ln Fig, 13:24, que hicimos para el clreuico de base común, En la Sec. 191, 
usamos estos parimetros JP para el transistor: 

hy ha 44.00 

ho = hy 58 10 

May = lin 0.982 

Maha =23%10*mho 


Para determinar los parámetros Je, susttusamos estos valores de la Fc 
19:19 2da Es, 1315 


AN 
825107 4 DIAS 10 
510 


De la Ec. 13-12, 


De la Ec 13-13, 


Dela Ec 13:14, 


e 10 
12 


a 


Dela Ec, 1319, 


he 


o 
140 10h 


En el circuito real de la Sec. 11-3, usamos el valor de 1,500 0 para 
la resistencia de la carga R, y, en la última sceción supustmos que el 
valor de la resistencia de la fuente en paralelo con la resistencia de polar 
rización Res de 200 0. Cuando se colocan estos valores de la Ec. 13.1 
ala Fe 136, usando A. por ha, hy por ha, Do. por diz y ha por Ho 
encontramos que 


ES 


tua 
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El signo negativo para A, indica que hay un cambio de fase de 180" entre 
los voltajes de entrada y salida. El resultado grático de 546 para A, ob 
tenido en la Sec, 113 cs muy aproximado al valor de 53 del modelo, 
"Notamos un desajuste severo entre la carga y la salida del transistor, si 
embargo, del método grahen de nuevo encontramos. una potenda de 
salida que tene poca distorsión a súvel alo, más cn que una, condición. 
de ganancia de pocencia máxima. Les rosultados del análisis gráfico dieron 
tuna potencia de salida de 10,38 mw 4 3.95 V. Usando el valor de ganaccia 
de voltaje de 29.15 y el valor de ganancia de potencia de 1541, se re. 
quiere un nivel de señal de untada de 132 my y 6.75, Esto so con. 
Jronta a los 135 mu y 370 ¡aw requeridos en la enirada del circuito de 
Base comi. 

“Cuando se ajusta correctamente el circulto, encontramos de Tus Eos, 
13%, 139 y 13:11 que 


R.=38300 
B,= 506000 
MAG = 13700 = 41.87 db 


Cuando se sustituyen estos valores de R, y R, en la Fc, 132 y en la Ec 
123, tenemos 


4-08 


Ti condiciones ideales, los números de ganancias 
comun fueron. 


ara el citculto de base. 


MAG= 1503 


Las ecuaciones y resultados desarrollados en esta.sección se resumen 
en las Tablas B y C para referencia conveniente al nal de este capítulo. 


PROBLEMAS 


Demuestre cómo pueden domeralari las Kes. 1970 y 1945 de la Ec, 136 
2 Un trancitr conectado como un ampliicador do omior comin +8 conecta 
4 una Tueme de 230 1 y 4 una carga de 560 0 Determina la ganancia de vol 
tajo la ganancia de corirvte y la fomcacia de potenca «ox parámetro 


ho=301 n= 85%10* 
hi8 ha 042Amo 
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3. 51 el amplificador del rob. 2 se ajusta conectamente a la fuente y a la can 
determina la rxietecia de la fuente y ln rensenca de la carga requeridas Y. 
Ja ganancia de porel 

4. Un ransinor conectado como un amplificador de miso común se conecta 4 
una Suerte de 1500 4 y 3 una carga de 2400 Determine la ganancia de 
olaa, de cordomme y 4% patea a ls Jurimeros del ranainos 

PaaB AO 
has M5 hi =0SumnO 

E SLel ampliiador del Prol 4 se ajusta oemetamente 4 la fuente y a a cas 
determine Jas Tosstencias de la fuegos y de la esten requeridas y la aman 
de pora 

4 Lás valores de os parámetros bidos para un tam 


28800 MP =58R:10 


cn paellas som 


ho— 163 junto 

La rodstenia dela Fuente IL, 6 13004 yla de la args es 10000 2, Calcule 
A An Apo Ti Y Cas Dura da conexión de eme comán. 

1, Desemsind ol valor de E, y toques Jara ajuste pertecto en el rob. 6 
y deturmine A A Y A, para esta condición 

a Las valores de los parámetros Aldo para um tonalsor en particular sen 


AO 


MR2 Mm 
La mesatencia de Lafuente, es 800 0 y la de la carga es 12000.2, Calle 
ALAS Ap Fa Y Po Vara a Conión de emizor conan 

 Desenmond ox lors de ly tequecidas pura ajuste precio en Pooh. 
y determine A, A, 3 A, DAYA esta comió, 


Sección 13-3. El Amplificador de Colector Común 


El circuito de colector común, uno de los tres arreglos básicos del tran 
sistor, se analiza por medio ie las ecuaciones desarrolladas on la Sec. 
1-1 cuando se conecen los paráxmetros A, Los parámetros /v 50 evaldan 
en términos de los parámetros J(ht) de la mismas manera como se efet- 
tuá para el ciscuico de emisor común. El modela de la Fig 121e se 
reacregla cumo un circuito de colectar comin (Fig. 12:49). El modelo. 
que debe usarss, al Tos ecuaciones de la Sec, 13-1 son válidas, se nuestra. 
vn la Fig, 13:40. Los parámetros le definen como sigues 


e cuando Ves cero 


cuando, es cero 


Cuando la resistencia de la carga R, se cortocircuita, Y, es cero, Es. 
tamos usando a Re, como el símbolo para la resistencia de la carga en el 
¡conductor del emixor en Jugar de la R normal, para muntenor todas las 
ecuaciones desarrolladas aquí para el amplificador do colector común, 


FE 


7) 


ue 


co 
Vigura 134, Amplíicador de clecior comú. (4) Cial mal, (2) Modelo re 
Groglado. Lc) Node usando parametro 4 


compatibles con las ecuaciones desarcolladas para los ciecuitos de base 
comun y de emisor comun, Las ecuaciones resultamios de la Pig. 13-49 
son como sigues 


lle 


% 
(A 


> 


¿Va had 
En estas ecuaciones se pueden sustcuir las relaciones: 
dh y a 


Cuando estas dos ecuaciones so resuelven para V,/I, 0 T./T, encontro 
mos que 


s 
q 


tr 


Como un eximen de Valores numéricos típicos demuestran que 
[ha (0 


las ecuaciones para los parámetros se reducen 


ENT 


A 


dy= man 


“Cuando se quita el generador, 1, es cero y entonces se pueden evaluar 
hy h, resolviendo las ecuaciones de cirulto abierto; 


aleta 


H 
a 


Della 
Como 


Usando las simplificaciones 
ME) 1 
encontramos que 


TO) 
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Se cvalian los purimotros k*, para el transistor del ejemplo, como lo 
fueron los parámetros hr, de los parámetros Ji(40) dados. 


ha 160.0 
Mo hp 3.382 100 
Mo hy 0582 

haha 2:82 107 mia 


Sustituyendo stos valores de la Eo. 13-18 4 la Es, 13-10, encontramos. 
que 


100982 


1 10h 


Para ser consistente con los dos casos prevos, usemos 200 4 como la 
sesistenola de la fuente y 1500 0 como Ja resistencia de la carga 
Cuando estos valores 30 colocan de la Ec. 13) 4 la Ec 136 usando h. 

por ys Jo POE MJ Por doy Y hz Por hz encontramos que 
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La ganancia de valtaj, Ja cual es menor que uno, es un número positivo, 
1 Cual imaica la relación en fase entre los voltajes de entrada y salida 
Aun cuando la ganancia de vollajo €s menor que uno, la ganancia de 
porencia es grande, porque hay una ganancia de cornente del mismo 
rden que en el amplificador de enisor común, La resistencia de entrada 
de rtusto es muy alta y la resistencia de salita muy baja. 

Cuando se esaldan las condiciones optimas para las Eos. 13400, 13-90 
y 1211 encontramos que 


he 100 Ko 
ho 18050 


Fa las amplfícaciones de baso común y de emisor común, Jos resultados 
para las condiciones de ajuste dual fueron bastante diferentes de los 
Tesultados obtenidos de la operación del amplificador cun una resistencia 
6 la fuento de 200.0 y una resistencia de la carga de 15002. En el 
circuito de colector común existe una diferencia ligeea en los resultados, 
Asi, la operación del amplificador de colectar comun es sustancialmente 
independiente de las componentes del circuito externo y es una de sus 
propiedades más dle. 


vana 0 Tatolción de remilados pura el tenmnistor usando 200 y 


An 
ase comi Ymosor comia Colector cun 
ohm 185 nao, 2720 
” aso amos Ñ 
0982 ES 66 
hos 25107 mos mo. 
TO Versos 200 
eS se 2730 358 
a En Al EN] 
z 0 2955 ses 
a 1E3 5 EN 
A 2946 Hasso  S —e3 ma 
Resultados cuando los circulos se ajustan dualmente 
a 730 EXA 1008, 
A ES En] 100% 
A 2280, es 098 
A 00 EX Cs 
A 


200 Amalia de Poremciros Hidor 


TABLA €, Hosen de ecuacion 


ase comun Colacias comun 


esencia de 
anda. 


aan e volaje 
pt 


aci adam 
Conductancia de 


sida 
EN Ganancia de corsiente del circulo, 
Resistoncia de entrada: Ace 


¡Ganancia de potencia del cieculto: 


sd A AAA ATA 
a 
AS Para ajuste perfecto. 
Ganancia del voltaje del circuito. da 
uf [SM 
Att JE 


Potencia de la carga del circuito 


Potencia de la carga del circuito: — Pay e le Saesa, 10 


m0 mae 
1 
Potencia de la carga del citwto: Potencia de la carga del circulto 
cuando Ra se ajusta dans cuando R=7, y Ro 


o 
AV 


Ganancia máxima disponible cuando R,=7,, y Ro= 


man 
Vida VE 


Preguntas 0 


A parte de la manipulación algebraica de las ecuaciones de con- 
versión, enconramos que 


hon E 


Teba 
pi 


PROBLEMAS 


Dermuestre cono se puete desarllar la Fo. 1238) de la Ec 196, 
E nun amollcadar de estecior Cond la resistencia de la fuente Mes 19008 
y reino de la carga es 300008. Lam valres de los parimutvs hibridos 


3200 
a 
valores A. A A 7 Y o 
cesotenca y lis Eamincias do junte duel pora al amplificador 
de elector comun del rob. 
43% se aesgla el aemplliador del Pros 2, 5er 193, en una. conexión del colector 
comon, determine la samanca de potencia en decos 
SUve sea <l ampliados el Pro. 4, Sex. 132, en una conexión de culecior 
mon! escomsos la ganancia e potencia en decias. 


manos 
tumor 


Preguntas. 
1, Explio cada: uno de Jos alos sientes: 


E 
a 


AS 
E Esplque cada uno de Les salsero 
OS 
ON 
Ma o 
Mob do 
Qué es un diipados y 006 es uma fuente? 
Delma ganancia máxima £opomibe 
Cuil en el principio detrás de un cierto ajustado atea? 


¿Se osas cinenes la diración dl colector el anal de paráeveros bridas? 
Esla 


7. ¡8o puedo cbuener la potencia de salido aval de un andlic de parámetros hi 
ee Espls. 


Compare lar Emmancias de voltaje y comento de Jos tes amenos de cteitos 
baso 


CAPITULO CATORCE 


TRANSFORMADORES Y AMPLIFICADORES 
ACOPLADOS CON TRANSFORMADORES 


El transformador es uno de Jos componentes básicos de un circuito 
electrónico, Un entendimiento de la teoria de operación (Sec. 14-1) con- 
duce al desarrollo del modelo (Sec, 143), Los transformadores se vean 
caro dispositivos cambiadores e Impedancia (Sec 14-2) para ajustar 
un valor de Impedancia a otro. PI análisis de la operación del transtor 
Amador en unión del cicculto equivalente comprendo Tactores que deter- 
minas la sespuesta de frecuencia (See, 144). La discasón de la cons 
trucción de la línea de carga y los calculos de la lnea de carga para el 
amplificador con transisior (Sec. 145) se extiende al circuito de tubos 
al vacío (Sec, 146), 


Sceción 14-1.. Teoría del Transformador 


La Fig. 14-1 muestra un transformador sencillo consísiendo de un 
devanado primario de N, vueltas y un devanado secundario de N, vuele 
tas sobre un núcleo magnético, Cuando se aplica un voltaje de la nea. 
alterna Y, al devanado del transformador, Huye una comente de excl 
tación 1, crea un flujo de excitación qu. Paste de este Mujo,(9,, pasa. 
completamente a través del núcleo encadenando el devanado del secun: 
dario de N. vuoltas, Este encadenamiento de flujo de ca induce un 
valtaje E, en el devanado del secundario. Podemos demostrar. (referirse 
a cualquier Miro de testo normal sobre transformadores y máquinas de 
da) que, paca un núclco y arreglo de devanado dados, el voltaje por 
vuelta es uma constante, siempre que no haya saturación magnética, 
Par ojemplo, si el vokaje aplicado es 120 Y Y N, es 240 vueltas, este 
atmmero es de 0.5 Y por vuelta, Si N. es 40 vueltas, el voltaje del secun 
dario E cs 15 V. SI N, 05 800 vueltas, E, es 400 Y. 


Vigura 142, El trnaformador lemental 


Idealmente, todo el flujo del primario debe encadenar al secundario 
1 du debe ser igual a pa. Pricncamente, ). debe ser menor que qu 
el parque bay entrehieros y electos de dispersión un la trayectoria mag 
ética. Se define la razón 4»./6,, como el coeticiente de acoplamiento A. 
El flajo del primario el cual no encadena al secundario €s (ón — da) 


0d (1 ke). La inductancia que produce este Mujo en el primario es 
Mb bh — da 
20 gr Hd 


Esta inductancia se lama la tuductancia de dispersión del primani, 
Com el mismo proceso de razonamiento, la inductancia de dispersión del 
secundario es 


Cuando so coloca una carga a través de las terminales del secun- 
darlo, l voltaje E, produce una comente Í, em la carga, Esta corriente 
dol secundario desarrolla un flujo en el devanado del secundario el cual 
se opone al foja del primario, El Mujo neto en el núcleo es el Mujo del 
primario menos el flujo del secundario, Sin embargo, el transformador 
£s inherentemente un dispositivo de potencial constante y, para un vol. 
taje de ilimentación fio. el flujo del nácico es constante. Si se requiere 
van valor puto constante Je flujo on el núcico, cuando hay um Majo opues- 
to causado por la corriomte del secundario, debe haber un incremento en. 
+l Ajo del primano para oponerse al lujo del secundario. Este incre: 
menta en el flojo del primario se produce por un aumento en la corriente 
del primario 1., De esta manera, la aplicación de una Carga sobre el 
dexanado secundario del transformador causa un aumento en la cortiente 
dle entrada mientras mantiene valores de voltaje constante a través del 
transformador 


Relaciones de Impedancia 


jones de impedancia se determinan considecando el trans 
formador ideal de la Fig, 142, Si un transformador es ádeal, la transte 
rencia de enerña es completa y la eficiencia €s 100%. Podemos anal 


aran transformador com carga 


zar la unidad considerando que los voltamperes (0 kva) del primario 
son águal a los voltamperes (9 kva,) del secundario o que numéricamente 
«el valor do la potencia del primario en watts (o law) es igual a la poten- 
cla del secundario en watts (0 kw). La relación de vuellus a de un trans 
formador se defíno como la razón de las vueltas del secundado a las 
vueltas del primario 


Mm 


MA 


SI a excede a la unidad, el transformador os elevador de voltaje. si es 
menor que la unidad, el ranslormador es seductor. Como <l voltaje por. 
vuelta del transformador idcal es una constante, la razón de voltajes debe 
ser la misma que la selación de vueltas: 


-E 12 


Aplicando el principio de conservación de energía en que los voltam- 
peros del primario son igual a los voltzamperes del secundario, la razón 
e corriemos es inversa a la razón de voltajes 


32h 
Entonces 
Dividendo uno por el 010, 
Pero EI, es 7, 
Finalmente 
o (2 de 


Podemos colocar esta relación en palabras: 


1, La razón de impedancias os la razón de vueltas al cuadrado o, 
2. La razón de vueltas es la roís cuadrada de la razón de impedancia. 
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Muy a menudo, se refiere a un transformador como un dispositivo de 
ajuste de impedancias o un dispositivo cambiador de impedancias, Co- 
mo un ejemplo, st se obtiene polencsa de una Fuente de 100 1 y debo jus 
Lasse a una carga de 16%, el transformador requerido sería reductor com 
va relación de vueltas de 


pe 21 
doo) (5) 33 
Frecuentemente se construyen los transformadores con devanados 

suúltpls en el secundario, E cálculo de impedancias se basa un a Te. 
lación que la potencia tol de las cargas del secundario es Ipunl a la 
potencia de entrada del primario, Por ejemplo, suponga que un translor. 
ador (Pig. 1433) opera de una fuente de 40.2 y eunega 12 W a una 
carga de 16 y 10 a oo cara de 2000. Se regulen las 
de vueltas. 
Cimmo la potencia es 27 tenemos 

PERO PAE 

RENO 1000 

Eso INV, Fa 707 
Para el primario, por relxión, tenemos 


PI Po4 Pe 
Bo 
Enntanies, como 
Pi Ei 
100. 
E-=de 


La razón de vueltas se determina directamente por las razanes de vol: 
tajes 


1 Modelo del Trmmfomador 28 
PROBLEMAS 


Y vola dl praia de un ratormador e 2:40 Y y el secundario es 20 Y. 
da copa em Ñ secundado es ruin de 15 do SL By 108 suelas en el de 
Vinado de secuidac, detras ln corriente dl prior. an vuelos dl pr 


el gracia y 100 guta en el devo 
E a tant 4 ecindaro ¿Cua 
se conca 8 primario una. Loca de 

220 Y), ¿Cullen la casó de impedancias” 

2 Se cuca un ombarmador para Iranstet 10 W de un ctculo de 3000 24 
E cado de 100, ¿Que anda e Vals o reguero? ¿Cul es a corn 
del iman y cul 6 el valle del secundado? 

4. So dlena ds Erratrmader para Sumnisiar potencia de una fuen de 2300 2 
7 Cams, maltes que deben. alimentarse por decadas invidudes Lon 
Fogoriniesto de Tas ccztn don (2) AN a 00, (8) 2 a Bo, (o) WA 
ADE IN Y 2004, Betemine la rá de vists seguidas por el tano 
forma. 

2 5 vecindario del manaftrmador en sl Pr, 4 eno Jervaciones o tomas com 
Cn rece Cam para ls Carts, empece Ts Vulas y a deter 
Ln el deyamado de secunda. 

de necia el rimar de un tramformador a na fuente de 300 4 y la apo 
daa de la cara en el secudano es de 8002. Sl a potencia de la car 
EOS ete Ya Gin vu. 0 olaa ol pario y el secundario, 

1. Y dlvinado del pimaska 2 da tramlormador ee de 13000 Tiene ms arg 
Fimlidrass e el sicumdaro en wee devorados. 3 Wen 160 8 Wen ¿LU Y 
sois hay 0 Y por vue en el lanaformador deteine $ mera 
de velas en endo dovanadn 


Sección 143. El Modelo del Transformador 


El modelo para un cransformador (Figs 144), como los modelos 
ara un transistor o tubo al vacio, cs una «proximalión icicia, pero es 
"muy Sl e términos de funcionamiento y análisis de circuito, Con el fi 
de simpllicar, consideramos tm transformador que liene tn devanado 
sencillo en el primario y en el secundario. Mostramos en la Sec. 14 
que la comente del primario consisló de dos partes: la parte L. produ- 
¿londo un flujo, más la componente 1”, la cual es el valor seflejado de 


Figura 134. 48 modelo pur un transformador 
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la corriente de carga. Esto sugiero un arreglo en circuito en paralelo en 
donde , se divide on dos ramas, una para la y otra para /%. 

La Corriente de excitación l, puede dividirse en dos componentes. 
May una componente en Lase v resista, la cual produce la energía calo- 
rífica de las pérdidas de histéreis y de las corriente parásitas del ma- 
serial del nucleo, La componente inductiva produce el lujo operante 
Se reprosenta la corriente de excitación por Í,, la componente resisuva. 
por l... y la componente productora del flujo por lp. So denota la res 
lencia de ca de los devanados par lt, en el primano y Al on el secun- 
dario, Cumo el costiciente de acoplamiento de un transtormador es, en 
la príctica. menor que la unidad, X, representa la reactancia de dis 
persión del puimario y £. la reactancia de dispersión del secundano, Se 
representa la. acción elevadora o reductora del transformador por un 
transtormador ideal teniendo N, vueltas en el primario y N vueltas 
en el devanado del secundario 

Los efectos cupaciulvos dentro del transformador se separan en tres 
paris, La capackancia del devanado, la capacitancia de las conexiones 
y la espaciancia entre vueltas en el primario Juntas se denotan por 
€. €, fepresenta la suma de estas tres capacitancias en el secundario, 
La capacitancia mutua entre los devanados del primario y secundario 
Se. 

De la Ec. 1424, la razón E/E, es la sazón de vueltas «, Una medi 
«ión dirosta de voltaje paro obrenwr la razón de vueltas da a a como V./V, 
ruleneras que E,/£, es el valor real de la razón de vueltas. SI se reduce 
Ea cero, el crror en la medición disminuye considerablememo. Para pro: 
póñitos prácticos, se hace la modición de razón de vueltas con la Jectura. 
de dos Veltimetras, V, y Ya, tomadas en condiciones le no carga con un. 
Vollaje reducido en el primano, lo cual previene la saturación en el nú 
¿lso del transformador. Ciertas mediciones especializadas requieren que 
V, y Vo se corsijan para dar la razon de vueltas real, E,/E, 


Sección 144. 


Respuesta de Frecuencia 


Refiriéndose al modelo del transformador (Fig, 144) ayuda a anali- 
zar la distorsión creada por el uso de un transformador, En un trans. 
lormador ideal, C,. C y C. se reducen a cero así como Mt, Ml. Xi y X 
Ra y X, se vuclvon lafínltos para reducir dy cero. 

.. permite una transferencia de energía del devanado del primario 
al del secundario, En un translormador, la energía debe transterirse nt 
camente por_medio del campo magnótico cambiante y no por efectos 
espacios, En la Sec, 5, discutimos ln función de un blindaje capaci 
vo, En un transformador, el blindaje capacitivo consiste de una vuelta 
sencilla de hoja de cobre colocada entre los devanados del primario y del 
secundario, Los extremos de la hoja ue truelapan, pero deben aislarse 
para evitar que el blindaje actúe como una vuelta en cortocircuito. Esta 
Paja de cobre se canscta mecánicamente a la estructura del transfor 
mador, la cual sirve también como el punto de terra, porque el truns- 
formador está unido eléctrica y mecánicamente al chasis 
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E, y Rs pueden reducieso usando un calibre de alambre mayor. Para. 
un número de vueltas dado, un Sumento del calibre del alambre necesita 
na área mayor disponuble de la ventana, Esto incrementa la cantidad de 
cero usada en el transtormador 

X. y As dependen directamente del valor del coeficiente de acopla- 
miento entre los devanados del primani y del secundario, Se puede obte 
nec un aumento de k por uno o vanos métodos, La disposición fisica de 
los devanados de las bobinas del primario y del secundario pueden me- 
itarse para asogurar un flujo mutuo amayor, Una densidad de flujo «pe- 
tante menor tiende a forzar que menos líneas do Hujo valgan de la 
irayeetona magnética, Se obtiene una densidad de flujo menor usando mú- 
«lees con secciones transversales mayores, El aumento del área del nucleo 
aumenta el costo y el peso y alarga las vueltas del alambre de cobre. El 
"so de actos especiales puede inctementar la k para operar valores me- 
ones de Tuerza magnctomolnt, La, construcción cuidadosa del núcleo 
puede reducir los ensenieros y la dispersien del flujo, Se usa los ru 
elgos tordales <in entrejerros en transturmadores en los cuales la 
eactancia de dispersión debe mantenerse a un mánimo absoluto 

La corriente de excitación J, olsece un camino en paralelo a La cu 
rie del pramario, Un sumen en el número de vueltas en el primario 
vence ly Aceros mejorados porten obtener ul valor requerido del lujo. 
operan con un valor menor de fuerza magnetomotciz, Decrecióndose 
El método usado de hacinamiento y de traslape delas laminaciones Juega 
um papel Importante on reducir los entrehiereos cn e núcleo, R,., repre 
senta el equncalente de las pérdidas dol hierro, corntentes porásltas y de 
Nistecesis. Se reducen les cornentos parásitas laminando el múcloo y als 
lando las Jamimaciones entre sí Si las laminaciones se vuelven muy 
delgadas, el espesor total del barniz 0 Ja cantidad de aislador, toma dema 
sado porcentaje del dre transversal del núcleo. Las pérdidas de histé: 
resto se reducen usando aceros de mejor grado, So pueden reducir umtas 
pérdidas de comente, parásias y de histérosis, operando con densidad 
de Mojo menor, 

Las capucitancias de entrada y de salida, C, y C., se producon por 
la capacitancia entre vueltas y conontones. La reducción de estas cap 
citancias necostan mótados especias de devamados con áreas de ve 
lamas mayores en el transformador. 

Se predica como buen diseño de transformador un balance cuidadoso 
muro os diversos Tuexores discutidos, Algunos translormadores se disenan 
¿con el costo mínimo, mientras que en otros el diseñador busca o deal sin 
considerar el costo, como por ejemplo, los transformadores usados para. 
amplificadores de pulsos y para amplificadores de alta Ndelldad extrema. 

La acción em paralelo de N, bajas frecuencias causa una disminue 
ción en la salida en A cn la Fig_ 145. Las capachancias un paralelo C, 
y C, emsan que la respuesta de frecuencia dlsminaya a frecuencias altas. 
en de la Pig. 14, El voltaje en el secundario de transformadores se 
desarrolla dentro del devanado del secundario y no a tranés del devanado 
¿el secundario, Entonces, s la Q del devanado secundario es suficiente. 
“mente ala, puéde haber un efecto pronunciado de una resonancia sere 


me II 


Figura 185, Hospuesta de frecuencia de un craoadarmador 


en el circulo sccundario el cual produco un aumento en las caractorist- 
as de respuesta a frecuencias allas, en C en la Flg, 14.5. Generálimente. 
se diseñan los transformadores para reducir este efecto para obtener la. 
espuesta plana extendida de Den la Fig, 145. 


Sección 145. El Amplificador Acoplado con 
Transformador y la Linea de Carga 

Se muestra en la Fig. 135, un amplificador de potencia acoplada 
con ranslormador usando un translormador de entrada TI. y tn trans 
formador de salida T2. T1 es un transformador de entroda cuya Función 
principal es ajustar la impedancia de salida relativamente alta de una 
fuento Y. la cual generalmente es la salida de un amplificador de 
smisor comitn o un amplibcador FET a Ja entrada de impedancia baja 
de la etapa de base común. (1, El ranslormador de salida 72 ajusta 
la salida de QL a la impedancia de la carga Ko. la cual frecuentemente 
vs la impedancia baja de un altavoz 

El arreglo de polarización para QL es en cierto modo diferente de los 
circuitos considerados anteriormente. La resistencia de co del secunda. 
o del transformador Tl, aunque no es cero, no es lo bastante alta para 
establecer un punto de operación propio pata el transistor, Se requieren 
vna resistencia R adicional en el circuito del emisor. Se usa un conden- 


Figoca 140, Un amplificador de potencia acoplado con transformadores 
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sudor de desvio C para evitar que Ri afecte a las señales, Entonces la 
combinación de R y C forma un Filo desacaplador, 

La ganancia disminuye a frecuencias altas y bajas por las razones 
señaladas em la sección anterior. Además de estas consideraciones, hay 
una corriente continua 7, en el secundario de 7] y hay una Cortieme: 
continua 1. en el primario de 72, Estas corcientos continuas complican 
rl análisis, porque producirían saturación dentro del miclco aun a senales 
pegucñas. La ssración corta el flujo durante la parte del ciclo de ca 
en que el flujo de c-a es aditivo al Hlujo de e, causando una distorsión 
severa un el voltaje desarrollado en el secundario del transformador. 

Generalmente, los valores bajos de las impedancias de la carga en el 
secundario de T1 y T2 reducen las Q a valores pequenos tales que cual- 
quier efecto de aumento resonante se puede Ignorar en stos transfor- 
Imadorés cón carga. 

Cuando se considera la resistencia de c< del primario de 72, se dibuja 
la linea de carga AB de c< sobre las curvas características del transistor 
(Pg, 14-7) en la misana manera como las líneas de carga del Cap. 11. 
Generalmente se desprecia esta resistencia de ce y la línea de carga 
para este valor de resistencia de c+ de cero es la linea de carga verucal 
AC, El punto de operación debe estar situado sobre la línea. de carga de 
«e; Para la línea de carga de ce AC, notamos que el voltaje del colector 
perante V. es idéntico con el voltaje de alimentación V.r. Entonces el 
punto de operación so determina per el valor de la corriente do polar 
zación, en este ejemplo l, (Fig, 146), Se traza una línea de carga ca 
A través del punto de operación igual al valor dela resistencia reflejada A, 

La Fig, 14: muestra el método de trazado de la línea de carga sobre 
vn conjunto de características del colector, Por ejemplo, suponga que 
el punto de operación para un transistor PNP de germanio se localiza en 

Vo=V=—20 
E H0 Y 
non 


== 


Pásca 147. Detemniación 48 puma de 


operación . 


Po 


Figura 146: Lores de carga pues un amplificador scoplado con transformador 


También suponga que los devanados del transtarmador tienen una 
eststencia de e de cero La ecuación de mallas de Kirchhol! para el 
culto del emisor es 


Va = Rh Vo 
1000050, 403 
de 9:7/O025= 368 mu 


Com el voltaje de alimentación en el colector, 20 Y, se dibuja una 
línea vertical (Fig. 148), El parto de operación Q debe estar situado. 
abre esta inca vertical. Esto debo ser, de las cálculos de polarización, 
la intersccción de esta línea vercal con la curva de ls = 388 ma, Su 
ponga que la impedancia roflejada de R, hacia el colector (1) es de 
Eo Un método simple usado paro dibujar la linea de carga de ea es 
el suponer un pequeño cambio conveniente de corriente y, por la ley 
“de Ohm, determinar el cambio de voltaje correspondiemie. Para 600 
«suponiendo tn cambio de corriente de 160 ma, sesulta un cambio de 
voltaje de 160 * 0.060 0 05 Y. De la Fig 145, ss desplaramos 9,6 Y 
hacia la izquierda por la trayectoria p y 160 má hacia auriba sobre la 
escalas, por la trayectaria q localizamos el punto x. Do la misma manera, 
Un desplazamiento de 9.6 Y hacia la derecha por la trayectoria 1 y 160 
ua hacia abajo por la travectoría m localiza el punto Y, La línea que se 
traza a través de los puntos O, 1 y y y extendida más allá de x y 3. esla 
líner de ca, La línea de carga se extiendo más allá de 1 y de y para obte 
mer la longitud de la lnea de carga requerida para manejas la oscila- 
ción de la señal 

'Los cálculos para la corriente de salida, voltaje de salida, potencia 
de salida y distorsión son Adénicos a los métodos delincados en el Cap. 
11 De la Fig. 14.3, notamos que V, es lo mismo que Ver. Esto significa 
qué no se plerde potencia de ec en el primario del transformador, La 
potencia de ec suministrada al circulto y al transistor son las mismas. 
Entonces conciuimos que, para cl acoplamiento con transformador, la 
eficiencia del colector y 13 eficiencia total san idénticas y tienen los vas 
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Jores teóricos máximos de 50%, Es costumbre el uso univessal de trans 
formadores en amplificadores de potencia a causa de esto aumento de 
eticincia, En ciertas aplicaciones especiales de cargas tales como deva- 
"ados de molores de cc, no se puedo usar un transformador de salida 
Y se tolera una eliclencia total inherente más baja, 

Se muentra en la Flg, 14-9 un amplificador típico de dos etapas usan- 
de transformadores. Se oltiene la polarización de operación de Vie por 
"metio de yesistencias de polarización en la hase, RE, y Rs, a las cuales 
se conectan en paralelo €) y Ca 

La resistencia de cncga, Aa, se rufleja a través de 73 como A, ohms. 
La resisienda de entrada Il, del transistor (92 se determina Con los pará 
metros Ir y Ro. Alora, conociendo R, y H, se puede determinar la gas 
Mancia de la etapa Q2. Ra e selleja a través del transtormador 12 como 
Ro la cual es la carga sobre el transistor Q1. También, usando los pará 
metros Jr y el valor de R. so puede evaluar Ra. Entonces se puede obre: 
mer la gamancia de la etapa usando Q1. En este ciccuto mo es posible 
Empezar con la entrada y trabajar hacia ls salida. La secuencia debe em 
ue en la curgu y, calculando cada etapa por turno, continuando hacta 
Ja Fuente de la señal. 

Cuando se consideran los transformadores ideales, la ganancia de 
potencia de Jos mismos transformadores es unitaria o de cero decibeles. 
Emonces la ganancia total es el producto de las ganancias de potencia 
de las etapas individuales, Cuando se usan decibeles, la ganancia total es 
di suma de Jas ganancias en decibeles de las exipas Individuales. Es 
muy difical tratar de interpretar las ganancias totales de voltaje e co- 
Fricnte en términos de los panancias de voltaje o corriente de las etapas 
individuales n causa de las diferentes rarones de vueltas de los trans- 
formadores. Sopongammos que el dircuito tiene una ganancia de potencia 
de 1000 y que la potencia en la resisiuncia de carga es 1 W Entonces, 
la entrada de potencia al iranslormador TI debe Ser 1 mm SA es 


S 
«il 2 


Figura 149. Amplficador acoplado con tramfiemadores 
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es 1000000, el voltaje de entrada es 10V, Por consiguiente, las 
ganancias 10tales de voltaje y corriente dependen de las Tazanos de vel. 
las de los transformadores, suponiendo que la fuente se ajusta a todos 
los valores. Sin embargo, la ganancia de potencia es fija. Entonces, debe 
ser claro que es mucho más fácil hablar de ganencias de potencia en 
circuitos con transistores cn vez de en términos de ganancias de corriente 
y voltaje 

Es importante observar que es un problema simple obtener de cado 
sana de las etapas una ganancia igual a lo ganancia máxima disponible. 
El único requlsito es de que las razones de vueltas de los transformadores 
sea correcta, 


PROBLEMAS 


Circulo para el Pelea 7 


Suponga en todos los problemas que la caracterínca del semiconductor es 
tea 
Para los Prol del 1 al 6 dibuje Jn locas de carpa de ee y 


tre carac 
táales. Diao y dimicasion los formas de puta de la comnamte y el 
e coecor 
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L, El valaje de alimentación 68 —20 Y, Ly 6% 190108, Y y 65 5 El trab 
de germano len uma Ade 75. Deere la méxico Esencia sin deter 
ue o puedo muminiscar 8 la carga. Detemine lo paado de vanlis y A 

2. El volado de alienación ea — 18 Y y el transsor de germana eno ua Y de 
60, La poteccia máxima sin distorsión requerida en a resvencia de la arpa 
denme 4W, Detemmine ly, la ra de veis rueda, Y Ra, 

3 El voltage de alimentación ed 40, la sbuencia de la Carta E 20% y el 
trarsictr de gmanio one una Y de 100. La san de vuela NN, es 
¿Cuáles la potencia máxima sin detoción gue se puede tranemitr a la carta? 
Lcuals son hoy y RD 

4 El volale semiaal másimo BV,, er 39%, la comente máxima permisible co 
+ esti ex 250 ma y la daga Pxrmeito el £olecis es 878 
FINE La cuega Mes 20 1. ¿Cual en la potencia máxima pone sin desorrón 
vn la cara ¡CUÁL 68 Ver e Lo, puta eta condición” Suponga que la señal e 
Fene y se apaga Incrmtmiemente| 

Zo Mepla ol Pos. A, supatga que la señal está siempre al valor mácimo y ue 
cel vale de slimentación Se descanecard en 0 lastaio que dl voltaje de 
Ja señal Sal 

£ El volaje de alimentación eu —30 Y, Rex 40 y la potencia máxima cla 
Alstorsión en la carga es Ve W ¿Cuál don NN, e Ly? 

7. El pelaje de alimentación en —40V, ve 1000 y L ox moy grande. ¿Cuál 
cs de potencia máxima sin distorsión gut se puede catar a 7 500 
"sr de «iio ene una. 4 de 60, ¿cubles von L, y 1) Con el Hi e elecuar 
ne función. ¿culos son loe valooe mínimos de Jano y BY, que debe too 

% Dn amplficador samistrirado de una etapa se compone de 72, Q2 y 7 del 
Faria mestado e la El 149 Res 200000 y Mos 30 La potencia en 
Ja carga se 50 mu. Detemine lot rmsonos de impedancia de Ta y Ta y el 
vattajo de entrada, mquenido en el primado de 73 4 el tronsoo? Meno los 


TS 
ho=04 ha =0A2umho 


MEL esa aceptado ci rematadas mcubadó en la Fig 168 él 
aleros siguien: 


Ry 108 la potencia en la carga = 20 mo 
Los partmetros bibeidos para 92 son 


a 
hu = 05 jah 


Maa aa 
Pa==0950 ha =10pmho 

La resistencia Antena del eiegostvo que excita a TI es 550. Determine las 

ratones de vueltas requeridas para TI, 12 y 73, ¡Cuál es la ganancia total 

y cuámia potencia se ruqulre de la fuente Pura obtener potencia de anida 

lena? ¿Cuáles son los solrajos de amada y de salida? 


10. En la Pig 149,2, es 00 y R, es 100000 La potencia en la carga es 035W, 
Determine las rms de impedancia de jos trstudormadores y Sl volalo de 
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cestesda sequerdo en el uimano de 71 llos traste, leen os sialentes 
aries 


par Or ma=280 haa 10s 
mo M5 hu=0Spmho 
rorn02 J/—300 ha =082 10% 
Be 02 RmO 


Sección 14-6, Circuitos de Tubos al Vacio 


Fl circuito de la Fig, 14-20 usa dos uranslormadores, cada uno amos 
trando «ilerentes consideraciones ligeras, Ti cs un transformador de en- 
rada en el cual la función pelacipal es el proveer una señal de voltaje 
aumentado en la rejila de Y $1 la operación de Y. en clase A sin to. 
rien cn la xeJla, Y, no tomará potencia de TL, 72 es un dispositivo 
que transileze potencia, El propósito principal de este translarmadar es 
el relljar la Impedancia boja de la carga hacia el primario como una 
“impedancia aa. As), una fuente de impodunota alta Y, opera en una carga 
de Impeciarcia baja, tal como un altavoz, usando el translurmador 
¿ama un dispositivo cambiador de impedancia. 

TE transiormador de entrada, como no tiene carga, puedo tendor a 
mostrar la curaetorística de Q ala de C en la Dig 14, La impedancia 
que presenta este transtormador a YI, en el rango medio de audiofre 
Cuentla (400 1.000 Hz), es muy alte. Idcalmente, esta Impedancia es 
infinita. Como recordarnos de la Pig. 12:18, < la Impedancia de la carga 
extema en el circulo de placa de Una exapa amplificadora es Ínfinita 
la gxnencia de voltaje de la clapa so aproxima al valor del factor de 
amplibicación p. Además, el transformador mismo produce una panancia 
Ae. voltaje igual a Su razón de vueltas p. SI consideramos ambos factores 

ia de voltaje de una ctapa acoplada con iranslormadar a las 
las intermedias se expresa como 


Apu ma 


La línca de corga para la otapa de salida, V2 y T2 de la Fig, 14:10, 
se desarrlla de 2 miéma manera como para el transistor de la última 


Porgtas de 


sección. Los cálculos de la salida y de la entrada, las potencias, y los 
Cilculos de eficiencia, son también los mismos, El amplibicador de tubo 
al vacio es mús simple de analizar porque, cuando la replla es megariva. 
"o hay potencia de entrada hacia la tapa. Las resistencia de entrada del 
Hubo al vacio es infimla y no tenemos la complejidad de análisis regue- 
xido cu un circuito con transistor dende la impedancia de la carga de 
sslda o reja e oda la ayi a través del cncuto en cascada 
hasta la entrada, 


PROBLEMAS 


2 Usado el samuel de tube, buje una uc de cora paró un GLO el cual 
E acoplado con teestermadar a le caza. La carga relja 2000 0 Maca el 
Fiat del tranelormador Se opera el 1ibo a una paración de 15 Y Y 
Vale de alimentación sn la placa eo de 300 Y. Saponga que la señal Bcn 
un valor pica pico e 30 Y. Determine la salida de potencia, La Elena de 
Fac la iripación de paca y e valor mecemria de la sedstencla en e cátodo 
Desocmmt el contenido de armónicas en la Elida del Pod 1 
3 reia el 1r0b. 1 cuando se opera, dl valo a Un sokeaje de alimentación de 
230 Y som vaa palaiación de 10 Y. La seral de cuida Pio a O 0 
Gora 40 Y. Suponga que a cmsiene pantalla es 5 ma 
4. Descimame el somienida de ammónicas £n la salida del Prob 


Preguntas 

+. Defina o esplige cada uno de tos siguientes términos. (a) Malo de exctución. 
0 Mala de legenión, (0) Mier, (2) cartemas perlas, (e) volea 
Fee 1) capaciancia Sur. (1) Jan de vueltas, (4) tacón de voltajes, (E 
lin de impedsncias, (J). vale reñojado 

2. olaue por qué al Clecar aña olga e el secuetaro de un cansformador 
adas Un aineana en Ta Sóriente del que. 

a, sóc a la Pg 184 y explique que Tactors, en el Cena y construcción 
de on emeporaades,loMlagen a Moa Eo Ro Bo Bo Ej Cn Y En 

4. Espligie la loe de coda £émmino En la Proa 3, sobe la espuena de 
Arzuenda de un translormador 

5. ¿Bor que e laminan lo cantnadores? 

5 Lvor aué la casó de urls do ee exsetamente la arón de sellos, VIVO 

7 Lino se compara La rasóo de veias a la rarán de impedancias? 

4 Esgllqaz el mutado de abtención de In Ina de carga de Ca para un ampli 
<ador acoplada com transformador. 

a. Compare la elcincia total de un ampliiador acoplado con traneformadores 
ES uma carta resto a de eliencia dl oulcto. llaga esta Comparación. 
Para da Cvcaho que ua Ónicameras carga misa, 

10. Por qué ami la respuesta de un ampliados acoplado con transformador 
A Frecuencia bajas? 

11. JDor qué disminuye Jn zospuesta de un amapllicadoe acoplado con sramformas 
dor a recuencls Alca? 

18. ¿Por quá y bajo, que conticines aumenta la respuesta dl tranformaor a 
Sres alas? 

a. ¿Cómo se calcula la gananeta para sun amplificador de tres cepas con tran 
hinores que ws tramtormideres? 


CAPITULO QUINCE 


AMPLIFICADORES ACOPLADOS CON 
RESISTENCIA Y CAPACITANCIA 


Con el Kn de completar la teoría de capitulos antenores, se presenta 
sl método gráfico de cálculo de 14 ganancia para un amplificador acoplado 
RC (Sec, 13-1). Se presenta la operación y el modelo para el ampliica 
dor acoplado con resistencia y capecitancia desde un punto de vista ge 
meralizado (Sec. 15:2), El metodo para prodocerminar la ganancia 2 bajas 
Erecuencias (Sec. 15-3) y a altas frecuencias (Sec. 15-4) electa tlertas 
simplificaciones en el modelo general y produce factores de reducción 
de ganancia que se usan para modificar la ganancia de banda media. El 
targar la entrada (Sec, 155) tiene una selición Gotínida cn la respuesta 
de alta frceuencia. Las ganancias del amplificador en la baoida media y 
A Irecuencias bajas y altas se pueden manejar facibmente con el uso de 
slecibales. Las gráficas de Bode simplifican la presentación de la infor 
mación de tanancia (Sec. 154) 

Los circuitos de volumen, tono € (gualamiento, generalmente se aso. 
cian com estos circuitos amplificadores (See, 157). 


Sección 15-1 Determinación Gráfica de la Línea de Carga 


Antes de que so efectue una investigación de las caracteristicas de 
los amplificadores acoplados com resistencia y capacitancia. es necesario 
tener disponibls todas Jas heerauolentas cscnciales can las cuales se puede. 
analitar el circuito presentado en la Fig. 18-1. Si se conocen Pa y Ro $e 
Puede determinar 7, y la ganancia del circulo se puede evaluar con el 
Procedimiento presentado en la Sco, 13-4, Si se dan los parámetros bbr> 
dos del transistor, se pueden efectuar los cálculos presentados en el 
Cap. 13, 

Por otro lado, sí es esenclal establecer el punto Q como ura función 
dle la salida pico a pico, se debe usar un método gráfico, Se dibuja la 


408 Amplificadores Acepledos con Mesistonco y Capecitanca 


Xigara 151. Amplificador con wma carga acoplada cun cossiencia y capacitancia 


lioea de carga para sobre las caracteristicas del colector (Fig. 152) 
como la linea 4-8. Un extremo de la linea de carga, A, es Va, 20 Y, y el 
tro extremo 08 8, el cual es Voo/M, o 20/25 u 8 ma. El punto Q debe 
estar simado sobre costa linea, porque Ra es La resistencia en la ecuación. 
del circuito del colector 
Var = Role Ven 

Esta lnea de carga de A a 8 se llama línea de cargo cstica 

Suponiendo que C, y €; son condensadores de acoplamiento y que son 
despreciables sus reactancias a las frecuencias consideradas, la carga 7. 


A 


CONSTE TONI 


aura 153, Anállls gráfico dela lnea de carga para un circuito acoplado con RO 


Determinación Gráfica: de la Linea de Conga. 47 


de ca sobre el transistor mo es R,, sino la combinación en paralelo de Re 
yR, 

Reñe 

Ros. 
La señal de ca debe variar a través de una línea de carga dada por ;, Se 
lama a la línea de carga para r,, la linea de carga dinánaca o la trayee 
tonta de operación dinámica. 

En este circuito 1, la combinación paralelo de A (25 %i2) y A, (25 
ka), numéricamente es 1.25 ka. Suponga uma corriente convemsente a la 
escala de corriente de la caracteristica, digamos, 6 ma. De la ley de Ohm, 
la caída de voltaje de 6 ma en una resistencia de 125 ka es 7.5 V, Ahora 
localice en Jos ejes de la caracterísica 6 ma, punto D y, 7.5 Y, pumo Ca 
y conecte los dos puntos con una línea recta, Esta linea tene una pen. 
lente de —1/r,, Todas las líneas paralelas a esta lnea tienen la misma. 
pendiente y, por consiguiente, represeman una ressiencia de ca de 1,25 
ka, CD, E. KG y F todas representan líneas de carga de 1.25 Ke. 

La intersección de la línea de carga de c-a con la linea de carga es 
tática, es el punto de operación del circuito. La linea de carga dindinlca 
E intersecta la Unea de carga estática en L. En L, se satura el transiator 
Y 10 se puede colocar una señal en el transistor nn recorte, La lnea de 
Carga dinámica F intersecta a la línea de carga estárica en A. En A, está 
en corte el transistor y otra vez ucurriria el recorte de Ja señal, Por Consl- 
guiente. la línea de carga Óptima está situada entre £ y F, Al deslizar un 
triángulo sobre la característica se puede localizar una línea de carga 
óptima KQG para producie la oscilación máxima disponible de la señal. De 
sta gráfica Jos valores son 


Koro =V La=48m 
Vera 1DSV Vera 16 
Lenás 9.18 en =0 
Danio= 10048 ha 


hna = Ha 
5) se usan dos valores adicionales de Y, se puede efectuar un análisis 
completo del circulo usando cálculos de distorsión (Sec, 11-7). 

También se debe usar un método analítico de la línea de carga de ca 
para determinar la operación óptima de pico a pico, Se dibujan en la Fig. 
1534, las líneas de carga requeridas para un amplificador con transistor. 
De la geometría del diagrama. para oscilaciones Igualos pico a. pico para 
esta operación Óptima requerida que 

DA=AE y 
De una Inspección del diagrama 


Vo =04+ Ab 


donde 0h 


Figura 153. Localización Mal del punto Q. (2) Lines de carge del tratos (9) 
amen de carga del tubo al vacio, tido 


Camo OA = £Q y CD 
Ohm 


vw obtenemos del tizagulo OCD y de la ley de 


cg, 
Dela misma manera, el ertángulo AQB comprendo Ly, y Re para obtener 
e la ley de Ohm 


AM lok 
Sustitupendo, 


era 


$ 


Resolviendo para lu la= us 


En palabras, se obriene la corriente del punto Q Opimo dividiendo el vole 
ión pur lu suma de los valeros de las resistencias de 


Se puedo aplicar una técnica similar al mbo al vacío todo (Fig, 
15:30). Ahora extste la restricción de gue uo se puede operaz a la Izquier- 
da del punto E sobre la inca de carga o Mluwa corriente de rejilla inde- 
cable Del diagrama, 

Ey 0D+DA+A0 


Del tritngulo ODO, OD (2d 


Del triángulo EQO, E0=DA= 
Del triángulo AQ8, ar, 
Sustiyendo pata Ea Edy Rad 
Hesolviendo para l, ¿$e 
PropLEMAS 
— 
lc pac ls Pibes 213 A 
A 
$1 


decida en el dsacrlo e la PU 1930 y dela ES 1817 
2 Vie OYE A  10 O y Mon ABR o ria lalo e ue 
pois sail Optima, prod avale de cl, mic depa 
Enco  p <Cual enel tl de Y, Y 9d voor Es e ul Pt 
2 gia 0 a a Y ul VS ll RA ua a 18 Y A 
4 Mon ONO Yi, 0 40 Yo, es 1010 Ms 101 y 7 a 100, Dial Ra 
Ir o podias de plciación ima ¿CU mln vilo más 
Tila al Fdo 4 e cab 0 


DS 
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1, Una smitenci eu al emisor de Mg de 2000 2 con vu cspactancia de desvío 
propia e apeza al ciecuto del Pr, 4. ¿Cual €s el valor dpema para E 
Ysudl ez dl valor abit de Yu 

a ho opera uma etapa amplicadará de subo al vacio, de una alimentación de 
70 VIA, es 10 La yla pesisenca de sella par la siguiente tapa en 12000 4. 
El valor de 7, es 30009 Determiee el punto Q Optaro y 0l voltaje de placa 
pro a. pio Ima. 

a. e agera una etapa ampliicadora de bo al vacio, de una alimentación de 
350 Y, com Ml, de 100 40 y Ja emistenio de sella para la siguente slap 
<a 15040. Determine el punto U úptmo y el voltaje e sida pico a pico má 
kim disponible. La resistencia de laca Y, £s 50 Ko 


Sección 15-2 Consideraciones Generales del Amplificador 
Acoplado RC 


En la mayoría de las aplicaciones, una etapa ampliicadora sencilla 
o sion ganancia de voltaje suliiens. Por consiguiente, son necesais 
os-0-más eepaz. Por ejemplo, 5 un micrófono entrega 30 Inv en la 
entrada de una etapa la cual tene una ganancia de 20, el voltaje de 
salida es 30-32 20.0 1300 mv, Este voltaje Insuficiente para excitar 
tn ampliscador de potencia, y ua segunda etapa con una ganancia de 10 
«leva el miel de la señal a 12% 10,9 sea 12 Y, La ganancia de voltaje 
combinada de las dos ctapas es 40% 10 0.400, 

Para que una etapa ampliicadora pueda excltur una apa sigulete, 
so de alimentar la señal hacia la segunda tapa como una señal de 63 
Fura, con el vols continuo de alamentación bloqueado, Una etapa. aco- 
Placa con rarstormador (Fl, 149) clcct esta unción, poro on general 
Ze ura un método alterno más barato. (Fig, 1540) 

En la Fig. 15: se representa el mismo ampliicador por un simbolo 
eriamgular para hacor esta dicosión tan general como sea posible y para 
aplicara todos los pos de dspostavos Amplificadores, ya sex de estado 
Salido 0 tubo clcctránco. Se requiere un condensador de bioqueo Cr 
para que cualquicz componente de c=c-en la fuente de excitación E, po 
Alec la polarización y. teciptocamente, en circuitos con_ansistres, 
o queremos uma fuente de resistencia Laja para coriocirenitar la pola: 
Finación de 6.0 del transistor. La capacitancia C, no es una Componente, 
¡Sino que tepresenta el valor comimado de la capacitancia del alambrado 
del lrcutto de entrada 2 terra más la capacitancia de emrada del dis 
positivo amplificador. Existe una capacitancia Cy entre las terminales de 
Entrada y de salida del disposiivo aplicador. Igualmente, C+ es la 
Suma de la capacitancia de salida del disposcvo amplificador más la capa- 
<ltanela dl alambrado del circulo de salida a terra. Ra e la resistencia 
de carga (1) del dispostivo amplificador. C, es El condensador de blo. 
quee, que aida cualquier potencial de ex en. A de cualquier potencial 
de ce en E. Generalmente, 1 es la combinación paralelo dela resisten» 
cla de polarización yla resistencia de entrada de la etapa siguiente. 

Las frecuencias intermedias, aproximadamente de 300 a 3000 Hz, 
«cule el cango de respuesta dé frecuencia donde se ignoran 
condensadores en el modelo (Fig, 1510), Las reactancas de 


Tigura 154. Efectos de la capacitancia e los amplificadores, (a) Circuito com: 
piso. (b) Equivalen de frecuencias intermedias, $e) Equivalente de bno fre 


La) Eaguivalente de alt frecuencia. 
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tutores de acplamienta, Es y En 00 pequeñas com R 
JE: Los restan de O. Or y Co pija 
Esos cuentes Mayen tens de ls E. implicaba compa. 
ados a las corcientes normales de la señal va el circuito. La gunanci 
dle volaje del circulto sobre este rango de frecuencia intermedia es Are 

Se puede determinar la ganancia de frecuencia intermedia del circuito 
por cualquiera de los métodos hasta aqui discutidos, El modelo que estr- 
mus: usando es el mostrado on la Fig. 154%, A, 05 la combinación en 
paralelo de la resistencia de polarización y de la resitencla de entrada 
el amplificador mostrado por el simbolo marcado A,_R, esla resistencia 
de la carga del amplificador y 2, esla resistencia de entrada efectiva de la 
sigulento etapa, $) cl amplificador En si tiene un valor de resistencia 
de salida que debe considerarse, su resistncia de salida forma una com 
linación en paralelo con la resistencia, de caga real para producir 

Las boyas frecuencias, menores de 300 Hz aproximadamente, cubren 
+A rango de frecuencia abajo de las frecuencias intermedias donde Jas 
reactancis delos condensadores de acoplamiento, C, y Ca, na 3e pueden 
despreciar. Naruralmento, sí C,, €; y Cf no afectan la ganancia de fr 
cuencia intermedia, ciertamente 10 pueden afectar la ganancia de baja 
frecuencia. Se muestra en la Fig. 15e el modelo que incluye.C, y Co La 
dsmancia de voltaje del Circulo sobre este tango de baja Precuencía es 
As 

Las altas frecuencias superiores a 3 000 Ha uproximadarnente cubres 
sl rango de frecuencia ariba de las Frecuencias intermedias donde las co- 
rrientes en O, €) y Ce son apreciables y no. “despreciar. El mo- 

el fango de alta frecuencia se muestra en la Fig 154d A 

primera vista, parece que Cp ha desaparecido. Esto no es ccrto, el efecto de 
€, es más bien complejo y so dedica una sección completa en este capí. 
tulo (Sec. 153) a su análisis. De cualquier manera, demostraremos que 
los tes condensadores pueden tratarse como des condensadores, C4. y 
€... mostrados en la Fig, 154d, La ganancia de voltaje del circuito en 
elfango de alta frecuencia 05 As. us. 

Se muestra una curva de sespuesta de frecuencla típica de un ampll- 
cador en la Fig, 155, A bajas Mrecuencias, las reactancias de Jos con- 


yan 


Flguea 253. Respuesta de frecuencia dl amplificador 
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densadores de acoplamiento so vuelven grandes, y ocurte la acción de 
un divisor de voltaje n través de los condensadores de aceplamiento que: 
reduce el voltaje de salida. A altas frecuencias, la reactancia pequeña de 
Ca actuando en paralelo con £,, reduce Y, También, la resctancia pe. 
gueña de Cu reduce la impedancia dl la carga sobre el amplificador, 
Cautando a Su vez disminución de la ganancia 

Cuando se incrementa el tamaño de los condensadores de acopla- 
miento hay menos disminución o atenuación u balas frecuencias. Sin 
embargo, como se incrementan estos valores de capacitancia, también 
se incrementa el costo y el tamaño físico de los mismos condensadores. 
Las componoutes de cireuitos de Eron tamaño aumenten la capacitancia 
del alambrado que puede afectar adversamente la respuesta de alta fu 
cuencia, Se causan Jas pérdidas a altas frecuencias por los condensadores. 
en paralelo C.. y €, Téenicas de alambrado culdadoso y conexiones 
Gortas reducen las capacitancias del alambrado, 


PROBLEMAS 


Se roquero el modelo de ca para todos os problemas. 
1, Tes Jas mecenas son de 10 LU cada una, 7, es 1002 y 9 es 100 para 
cada crensietor. Determine la ganancia Y, E 


q pu gua qa 


Circuito para el Problema 4 


Circuito para el Problema 2 


ass Amptiiculorós Ascpimdos com Resistencia y Copocitancia 


Circulo para los Problemas 3 y 4 


2 Los iremos en el amplíiador de dos ctspas son de germano y denon 
di valor para 1 Be 10. Se obuena y, de 30 mv/L,. Detecinue ls valores de 
A ruesenciaa 0 las botes para cabecera operación de las etapas en el 
cents de Jar lneza de cats. Determine el valor muuecido de E, para entregar 
A NDlae de aia pie a Pcs máximo ma ditargón, Un 
Los transistores sen de sli y Aenon un valor de 4 de 100, Se detomina 7, 
RN 
Determine el valor de E, que proves uma señal de salida de 3 vols pls a pes 
trav de 1, ¿Cadl es el votalo pico a Pico máxinio dispone tanos de 
li, lo receto? ¿Cual Es la Earancia total de volimer 
e Més el rot. 4 se Guirado ae condenar de tevio de ls emisores 


Sección 15-3. Respuesta de Baja Frecuencia 

So puedo ufecwuae el anáiss del sfecro de os condensadores de aco- 
plamiento considerando ya sea Cs o Cp. Analicemos ul ccto de O, sabre 
Ja sccción de crurada del ircuto de Ja Fl, 15 5e muesua el modelo 
de recucacia Intermedia para la entrado en la Fig. 1560, V, 65 la se 
lida de un divisor de volaje simple Y Se multipca Y, por A, para 0b- 
son Ya, 


Entonces 


» 


A baja frecuencia, se ntroduce el condensador de acoplamiento Cy en 
el modelo (Fig, 15-60). La caída de voltaje a truvés de C, reduco el vol 
laje 2 Vs de Y, y. en consecuencia, Vs es menor que V.. Ahora, de la 
acción del divisor de voltaje, 


Kerpuela de Majo Frecuencia 15 


Ligura 156, _Análso de baja Frecuencia, (2) Modelo y Ch) diagrama fasoral a 
Frecuencias Intermenias. (c) Modelo y (4) dlegrama fasoil » Bajas Becuencian 


y 
Entonces 

us 

Se muestra el diagrama fasoral en 1564. No se cambia la longitud 

de EL, poro Vi, y Y! se reducen desde V, y V.. mostrando una disminución 


en la mognitud de la salida del cireuito a baja frecuencia. También se 
Introduce un cambio de fase, 6. El ángulo 6.entre E, y Vi, ya no es 180". 


ss Amplificadores Acoplados con Konsenia y Cspactucia 


Se supone que el voltaje de salida está 180* fuera de fase con E, a lo 
largo de la linca punteada OM, Sin embargo, V, adelanta a esta lnea 
punteada par 9 grados, Por consiguiente, se ha introducido un ángulo. 
¿e sulelarto 6 en el cleuto. A frecuencias intermedias $ 0s cero y, a 
“medida que la brecuencia de la senal decrece, y varia de Cero hasta 30” 
de adelanto. Para descarcllar un método analiico más simple del cálculo de 
la ganancia a bajas frecuencias, divida la Ec. 154 pur la Ec, 153 

a RAR, 

Aero RAR 
se define Key como el factor de reducción de gunancia de baja frecuen- 
cia. Alora divida el mumerador y el denominador poc (+ 1) 


155) 


o NR TR AN 
donde 0< [Ku] < 1 
+, como una magnitud. 
(5) 
Existe una frecuencia que deliiremos como f, donde, a fu 
O) 
ox consigulente 
1570 


Pero Xa, on la Ec, 15%a y bes el valor de la reactancia 4 cualquier 
frecuencia 


Usa 
bora sustituya las Ecs, 1570 3 ben la Ec. 156 para obtener 
ñ 
Ke 1540 
TT) EME 
onda f, de la Ec, 15-74 es 
! sul 
FOR ERS y 
La Ec, 1580 se puede colocar en forma rectangular 
1 150 
+ 
un ángulo de fase 4 adelantado, donde 
sand som 


cnn 6 a 
B 


pa ar W a 
Ho ad 
Fsguta 187, Curva de ampliación Univer! Los ángulos están adelantados 


alas Eecucocis y stramados para altar Eecuencias apegados al cab neral 
de 100: 


Se puede aplicar el mismo análisis al circuito de salida de la Fig, 
16-40. Obienemos una K,, nuova la cual se determina pur (1 < ¿Ly 
€, Como resultado, la ganancia total del circuito completo a bajas Ine 
“encia es el producto de las dos Á y la ganancia de frecuencia media 


Aaa Ku Kira 1) 


No es mecesarto ujecutar en detalle estos cálculos para un amplfica- 
dor, Se pueden graficar los resultados de las Ecs. 1580, 15-8b, 15-%a y 
15-Ó% como una curva universal (Fig, 167) la cual da el valor de Kie 
y , Slempre que se obtenga f de la Ec. 15-70 o 157) Es importante 
Sbscrvar en la curva universal que el eje horizontal pará frecuencias ba: 
as en f/f, en vez de 1/4, 0l cual es el factor desarcollado en las ecua- 
ciones. 


PROBLEMAS 


YB, ceB ka B, es 00 KE, cr 00002 y Res 24DDAL Y, ee 10 y £ e 100, 
Disccmimo la jananca de Banda miomeña Obueta €. $ €, para establecer 
ANA M0 Me para amos Cc. el de cnerda y el de calida. ¿Coal e la 
Fadjoiaad de 1 ganancia y dl Angulo de Ene a [7 

OO A AT ADN, ac 100 y e 6000 Va 10, Y 
Ir el tamohios de silo eS 00. Se ajuta Ty pura esalleces el punta de 
neración apio, Use y, toma. 30 muv/I_ Se secclona O, y E. para dar Un 
"ir para.) 2100.12 para cada circulo, ¿Cuil ee la ganancia de la bando 
meda? ¿Cu ela ganancia y el cama de lana a 100 Na y a 10 07 

a, ¿Qué valore de CE y E, Ilan a, 2D He en cada etapa del ccoo para 
«e aepibcador 6 Pro. 1. 0. 132) 


coto pare Jos Problemas 1 y 2 


Cir gara los. Ponle 3 y 6, 

4 Qué valores de CC. y O, Uurón a fa 20 en cada etapa del cleruto para 
3 ampliticador 3 Prol 2, Soc, 1527 

%, Desemine la ganzacia de banda seda y Y, para los amplicadores 4 y 8 en 


mama 
de de 


Circo o mios 1, 


ES 1200 0047 00s0 0130 
a Doro 4000 0100 000 0750 
2 2 3600 0300 0000 07% 
D 2000 5900 0270 0008 024 
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, Dosemino la ganancia de la Banda media y Y, gara los amplificadores € y D 
sad Tal 


Sección 154 Respuesta de Alta Frecuencia 
E análisis de alta frecuencia. ignora Tos condomsadoros de acopla 
miento, C, y Ca, y sólo se asocta con los valores de la capueltancia en 
paralelo Fig. 16:44, Se muestra la sección de enirada del circuio en la 
Fig, 15 
"Como antes, la ganancia de frecuencia medía es 


A > 
ALÍ 
Sr Néna » 
A 


Figueo 158 Analia de aléa frecuencia. (a) Modalo y Cb) 
Frecuencias Intermedia (c) Mudo y (4) dlagrama sonal» Erevencias alas 
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Ll divisor de voltaje en el circuito de alta frecuencia (Fig. 158€) es Mi 


en serie con la combinación paralelo de Ri. y Xy. Usando la regla del 
visor de voltaje. 


lo cual se simplifica a 


A as 
ES RR RRA RN 


Se muestra el diagrama fasarial en la Fig, 15:84. Se indica la inver- 
sión de fase de 180" normal de frecuencia media por la Xnea puntenda 
OM, Vi esta atrás de OM por 4 grados y, en consecuencia, se Introduce 
un ángulo atrasado a altas frecuencias. El ángulo $ puedo vanlar de 
cero a 00 

Dividiendo la Ec, 16-11 por la Ec, 153 y definiendo Ky». el factor de 
redacción de gomancta de alt frecuencia, tenernos 


Entonces Aaa 


dese —¿Xeal8 +8 
Ho ño 
*Muluplicando cada término con el numerados y denominador por / 
dat NiR AR 
o ROME RA, 
Divida cada término en el mumerador y denominador por Xo,, (R, + Ri) 


Ko 


Ahora defina R, (R-equivalente) como la combinació 


YA (sz 
ESA 5) 


en paralelo Ry Ra 


Entonces Kay cambia 2. 


ña MN) 


En la forma de magntmd 


115-130) 


espesa de Ala Precuenco 421 


SL neta cado el uc de slia e . 154 a at 
ace e Dl se la ele de Bo E rl e 
AD aplica el pida 

A uma Frenos en pic la mad de o es la mima 
co a de 

a 
do asin 


y lx seactancia de Xo, a cualquier frecuencia, f. es 


Moa 


, 
a 1 
Sure ss ct nl e 1513 


p 55 
A (Ulsa) 
donde. 


5 (15150 
Se puede transformar la Ec. 15-154 a la Forma rectangular 


15-100 


413-166) 


tos factores ya están disponibles en la curva de amplificación uni- 
versal siempre que se tome al eje horizontal como la razón f/f. 

En un circulto con teansistoos, la gananela de corre 
define como la ganancia de corriente de cortoctre 
trado en la Fig. 15-90 tiene una ganancia de cortiente a expresado por 
L/h, 0 ha, es —L/,. Este modelo se puedo arreglar en la conl 
general de una red de cuatro terminales como se muestra en la Fig. 159%, 

La capacitancia de enteada de un transistor, C4,, es el resultado de 
factores físicos complejos dentro del transistor, que comprenden la cons- 
tant dices de la veón desierta. cargos denso del transicion cu 
sadas por portadores de corriente y la capa de la burrera, Un velar típico 
de Ch, es del orden de 100 pF para transistores pequeños de alta fre 
cuencia hasta varios cientos o miles de pF para transistores de gran 
potencia, Se muestra la capacitancia de entrada en la Fig. 159c como 
lana reactancia en paralelo a través de las terminalos de entrada. So 
detallan en la Sec. 23.1 los ofectos de las espacitancias del transistor, 
porque aquí es suftciente considerar por requerimiento inmedioto sólo 
Cr 
En la Fig, 159, ahora se afecta la razón 1./1, por la presencia de 
la capacitancia en paralelo Ca.. En un transistor, se multiplica la co. 


Figura 199. Modelos de cramsstres, (a) Moca de baja frecuencia. (5) Modelo 
de haja Eecuencra dispuesto como una red de cuatro terminales, (c) Efero dela 
xpacianda de ente. 


rente del emisor eu 7 por « para producir la corriente del colector 
Ahora, a altas frecuencias, , se divido entre Cu, y 1, En consecuencia, 
a medida que la frecuencia de la fuente aumenta, más y más correnio 
Va a través de O, y menos y menos a través de 7 Como resultado, [de 
rece con el aumento de la frecuencia. En cuamto a la fuente de contento 
constante l, y a la comiente de cortocircuito [,, sucede que la ganancia 
de comente alía del transistor decue con el sumento de la frecuencia 
Se expresa la comment del emisor por la regla del divisor de corriente 


Como La 


La razón 1,0T, os Ta ganancia de corriente aparente del circuito a, En 


EA (sao) 
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A cierta frecuencia fnaCr.1. es uno y. como resultado, «está tres dect 
beles abajo de e, Esta frecuencia fa us la frecuencia de corte alía que se 
da en los datos del fabricame para el transistor, Un simbolo alterno para. 
fr 0s fu A esta frecuencia, la corriente |, se divide igualmente entre 
Co. y 14 en la Fig. 154, Aboca a fm «Car 63 2s fe Cu.» y resolviendo 
Pata. DeCp tenemos 


Cri 


Sustituyendo esto en la Es. 1574, tenemos 


TOA us 
y en forma rectangular 
“dor Us4Te 
Podemos usar el mútodo de la. red de cuatro terminales y escribi 
o Usan 
O 17d) 


Evaluamos el problema en la base de a. Habrmos emperado este 
gpobiema en la bose del crulto de emisor común, 1 cual Rabia pro. 
lucido la frecuencia de corte bete, Jo, Un simbolo alterno para la 63 
/1; En cualquier cas, e defino Ta Ireuenca corie como la recuencia 
< la cual la ganancia de corriente cos 3 db o deme a 707% de en 
Saler a frecuencias intermedias 

La conversión otr fa y fp se puede hacer simplemente por 


n= sigo 


7 A) 113A4bn 


Por ejemplo, el transistor usado en el ejemplo del Cap. 13 tiene uma 
fa igual a 700 kHr. y es demal a 0.989, Entonces 


lo /a41— 0 = 700 00011 0.962) = 12600 Hz or 12:6kHz. 


El efecto de la disminución en « y 6 a altas frecuencias se puede 
omar con una razón Ka usarce como Kay y Rar 


rai 100 
Bu TER pee 

sj 1 
Moo Usos 


La curva de “ganancia” de la curva de amplilicación universal se 
puede usar directamente para la cvaluación de las Tes, 15-192 y 15-19), 
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Vemos quo la conexión de transistor usada alecta radicalmente la 
respuesta de frecuencia. Esta respuesta de frecuencia disminuida del 
circulto de emisor común crea un problema serio en su uso como un 
amplificador de alta frecuencia, Los métodos que permiten que se usen 
los transistores a altas frecuencias se estudian en el Cap. 24 

En conclosión, es imporiante recordar que, mientras 4 baja frecucn- 
ela se hace una Corrección para considerar el electo del condensador de 
acoplamiento, a altas frecuencias existen dos factores de corrección o 
circuitos con transistores, uno por la sed a causa de la capacitancia 
sen paralelo y el otro por el transistor a causa dela disminución en Y 


PROBLEMAS 


1 fa es 4 Mile para un tramas con uno Y de 230 y un valor der, de 30m 
¿Culs son Ine valores de Cy. y F¿7 

3, Un transistor de ata ganancia Dpo una frecuencia de cone alía de 7 Mir y 
vn Valor para he, de 80%, hy es —0 87, ¿Cuáles nom los valees de Ej, 7 fgl 

2, Cp. es LODO y Y, ee 500 cn un immitr que Sens un valor de 80 para 4. 
¿Cir son Jus suecia de cone [, y [AT 

4 €), 96 200 DE yr, 6s 100% La P del transios varia de 40 4 100. ¿Cuáles 
son los rangos de variación para 1, y (a? 


Conga de Entrada. 425 
Sección 155. Carga de Entrada 


Alora regresemos y examinemos la capacitancia entre elsctrodos, Ca, 
Ca y Co, en la Fig, 154a las cualos se incluyeron en Cj, y Cy, en 
modela de alta frecuencia (Fig 15-4d). Se vuelve a dibujar la pane 
esencial del modelo del circulto en la Flg, 15-100. El dispositivo ampli 
cador, (A.), tene una ganancia A, a la frecuencla a la cual se efectúa. 
+ cálculo, Cuando se hace esto « alta fcecuencia, el voltaje de salida del 
amplificador €s Ku» por el valor de banda media del voltaje de salida. 

Fl generador de la fuente E, tiene tna corriente 1.. Por consigulente, 
hay una carga sobre £, y la carga es un circuito paralelo, porque 1, se 
divide en dos corrientes de rama, l, € 1, La carga presentada por L. 
«es obviamente €. Se extbe el diagrama fasorial para, en la Fig, 15-100. 
El voltaje de la terminal izquierda de Cy a tierra es E, El voltaje de Ja 
erminal derecha de Ca a derra ene la magratud de Y., pero esta 180. 
fuera de faso con E... Pur consiguiente, la magnitud del voltaje a través. 
de €, es E, + (Va), Este voltaje a truvós de Ca se puede expresar como. 


A 


La corriente l, es la corriente a Lravós del condensador C, y se muestra 
en el diagrama fasorial (Fig. 15-100). Como la reactancia de Cl, es 
1/254C y entonces la magnitud de l. cs 


Esta ecuación se puede rearrestar a 


AS 


Por consiguiente, la resctancia efecalva de O, es 
1 
A 
Es evidente de esta expresión que, con respecto a la fuente, L está Mu- 
yindo a través de un condensador gue tiene un valor no de Ca, sino de 
(14 4.) Ca 
De este análisis, es evidente quo C, afecta al circulo de entrada y no 
al de sañidn. Por consiguiente. la capacitancia de entrada C,, que ve E, 
se expresa por 
LEAN A AC 115200 
La copacitancta de salida simplemente es 
Ema ME 
El concepto de que C) se multiplica por (1 — 4.) expresado en la 
Ec. 15-204, se conoce como el efecto Miller. Supongamos en este desarmo- 
No que E, y V. están exactamente 180" fuera de fase, Si hay un ángulo 
de faso diferemo de 180*, el análisis se vuelve más complicado y se 
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retleja adicionalmente una componente resisuva hacia la entrada, Esta 
Componente ressuva puede ser, yu sea pasiiva o negativa. 
Un manual de tubos muestra los siguientes datos de dos tubos am: 

pliicadores a baja frecuencia: 

“Triodo GSLT— Pentado 687 

Cam 2EDF Co 0005 

CU IOpF CA=b0pr 

CNE Cap 
Si se usan cada ano de estos tubos en una etapa amplificadora con una 
ganancia de 30, las capactancias de entrado de las dos eLpas Son cumo 
Sue 


OSMA IGN =p 
Vara el pentodo 


ISS 6 2pE 


Suponga que la capacitancia de salida de la etapa anterior más la capa: 
estancia del alambrado asciende a 20pF. En un circuito que usa el 
triodo, C, 03 20 > 894 0 109.4 pF, SI se usa el pentodo ex el amiómo 
Firculto, se seduce €, a 20 + 62 0.262 pF, La capacitancia alta efectiva 
en paralelo del iodo matoralmente reduce La sespuesta de alía frecuencia 
el curo. Por consiguiente, cuarido se colocan varias etapas en cas- 
ada, es Imperativo que al menos se use una etapa con pentodo para 
mantener una respuesta de frecuencia adecuada, Eo amplificadores de 
alta frecuencia, normalmente se usan Jos pentodos para excluir a los 
rios, 

Las capucituncias enre electrodos del transistor determinan 4u wi 
dad como un amplificador de alía frecuencia, El circuito normal en 
'un amplificador de alta frecuencia es la conexión de emisor común. En 
cousecuencia, Ca es el valor de capacitancia de interés, porque se mul 
tipica por el fucior (1 — 4,) del electo Miler, Los valores de capactan- 
la de algunos transistores picos son 


Amplificador de gecmanlo de audio alta potencia. 
Amplificador de germanio de audio 

Silicio para uso on la banda de radiodifusión u 2 MHz 
Silicio para radiodifusión FM 4 100 MH. 

Silicio para cta frecuencia u 250 Mé, 

Silicio para alta frocucuicia 4 500 MIL 


Las capacitancias entre electrodos de los FET, eu particular los 
MOSFETS, son muy pequeñas, por consigulente, hacióndolas especial» 
mente adaptadas para la operación a alta frecuencia, Por ejemplo, en un 
MOSPET destinado a aplicaciones de propósito general, audi, video, y 
altas frecuencias, la capacitancia de entrada es de 7 pl y la capacitancia 
miro La puerta y el drenador es 0.30 pF, Este MOSFET se puede usar 
a 200 Mila, 
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La capacitancia de entrada en un circuito amplificador de emisor 
ATEN 115200 


y en un amplificador con un transistor de efecto de campo es 
Can Catala 1520) 
PROBLEMAS 


o Los datos para el eransisor de silicio Q, son 
A10, 5-00 


200 0er 


Crea pera el Problema 1 


Cieulto para. el Problema 2 
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b) Dese la baja Irecuenca Y, para cada condensador de acoplamiento y 
determine la gananeta total del Ecuia 4 cada una de estas do Trscuenci. 

$) Pescara la ata Poecteia 

3) Detemane la ganancia del Circalo a 50 Mz. 


35m Cy =30pF 
ser moy grande, 1, + 4H 


2) Dieter sl valor de Ro ques establecer la 2 ma 

ds) Determine la dasancla de meta Irecumeta el culo, 

£) Determine el valor de C, que fa /, a 100 He 

1) Determine 6 valor de C, queja 8 150 Ma 

$) Determine la ganancia del coco a 40 He 

*) Calcule Cy, y talon E, despreciando lus capacitancia de alambrado, 
A] 

10 ¿Qué Y cisala al comiera slo l lcuto de caza del colector? Sapemga 
due la cspsclanca de salida es Ca 

hs) ¿Cuál es la frocumeta de coro ba? 

19 ¿Cuál es la ganancia del cal a 60 KH87 


l pa 


Gtcuo para los Problemas 5 y 6. 
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3 Para el dlagrama del circuito mostrado, ls (anses tenen los puentes 
Valores de Pariearos hibridos 
16000, 10- 
40 Mo 25 umos 
CA—A09r — Eapacianca del alambrado 109 
Frscuencia de corte aa — 1 Me 
esemmine la ganancia de la tay eu la banda mea, 20 Mix y 4 20 KIr 
+ Mesure lolo 3 sl cada ici eno le tales pe 
ESO 
M=30 o Samos 
CA=209F — Capacttancia del alambrado =109F 
orcuencia de coto ala — TOD 
Lon datos pura dos tubos al vacio sam 
VI A 40,5,=05M0.Cu BPE Cu—80F Ca =20F, y €, 
A A 
trenza la ganancia de mea frecuencia y /, y /a 


la Keita el Prol. 5 cuando hos datos para dor tubos al vacio som 


VI 80,1, 1000. Ca BPE Ca —5pF. Y Cu =20r 
NS AA 


Sección 158 Decibeles y Gráficas de Bode 
La relación fundamental para detorminar un valor en decibel es 
db 10105 JP, 20108 EJE, + 10108 Ro Ro 


(61 y 82h) 


Se puede calcular y comverur la ganancia de media frecuencia sl 
valor en decibel. La ganancia u una frecuencia diferente de la banda 
medía se desermina multiplicando la ganancia de banda media por la Ñ 
apropiada. Como las ganancias se miden en e] mismo circuito a frecuen: 
tias diferentes, el valor de 10 log 1/R es cero. Como el formar decibeles 
Es una operación logarítmica, la muluplicación por las K resulta en Un 
proceso de suma de valores cn decibeles de las K al valor en decibel de: 
Ja ganancia de banda media, También, como los valures numéricos de Jas 
Keestán situados ontre Oy 1, los valores resultantes en decibeles para las X. 
son negarivos, lo cual es una pérdida de ganancia, Las diferentes K de- 
terminadas un las secciones previas de este capítulo se transforman 


May =— 20108 VTFTE NR: VO do [LA A a) 


ostia A 11521 
Mg OO [IR A lo IL, asin 
Moros 0 usa 


5 
Kuca—0 II 1 


10) 
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En los factores de la Ec. 15210 y Ec. 15212 se tiene un caso special 
cuando Pf 0] — fo. Las sazones son uno y se reduce cada ecuación a. 


Kendo =- 10 lg 2=-3db 


Cuando la ganancia disminuje 3 db la razón de voltajes és 1/V2 0 0.707 
y la razón de potencia es Lo Por consiguiente, fa y fase aman los fré- 
Fuents de 3 db o las frecuencias de media potencia, Se define el ancho 
de handa como ( — (1). 

e aplica el diagrama de Bode como un método rápido y simple para 
clbuajar ls curvas de gonancia y de cambio de fase, La diferencia princi 
bal entre las curvas de respuesta de [recucncia que hemos discutido y la 
lsática de Mode es que el eje horizontal puede ser, ya sea lrecuencia o 
Ca. 

En la Set. 153, /. Tue la ata frecuencia a Ja cual Ro, 6s águal a Moi 
Entances. el punto de 3 db de alía frecuencia oeurte a 

Ñ 
ES 
La Eo. 15:15h 5e puedo escablr un ¡émminos de u como 


h 107 


De esta manera, el punto de 3 db en términos de « simplemente es el 
recíproco de la Constante de tempo del circulo usado, En forma similar. 
Ja baja frecuencia, f.. se puede expresar en términos de », cOmO 


mo cuando Tr, CAR HRO as 


Los cveficiontes para Ka y Kar se pueden escribir en términos de u 


Kisendo =— 10 los La 1152301 


Ku sn 10 ola MES] 
$) consideramos Jos valores de Kia y Ku súlo cuando los factores Con/9) 
y (2/n.) som grandes comparados ¿on uno, estas ecuaciones se reducen a 


Kyyendo=— 10loz/aJui! ——2Dlogíarja) (15240) 


y 
Kurendo == 10 loguafos? =—2Dlogado) 11524 


Ahora, en Ja región donde las Exs. 15244 y 15240 son válidos, una razón. 
¿e los y de des produce un valor de K de —6 db, También, cuando la 
tazón de Jas y es dez, el valor de K es —20 db. De estos resultados, pode. 
mos formular dos conclusinmos muy útils. Una razón de dos para u 0 Para. 
Fes una cctava, Par consiguiente, en un cambio de una octava, ya ses. 
dm [ 02, hay un cambio de 6 dh por ocerva cu £, También, una razón de 
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lez para w es una dicodo, Por consiguiente. en un cambio de una dócnda, 
Ya ca en [4 o, hay un cambio en A de 20 db por década, 
Considere el cireuito mostrado en la Fig, 15-lla, La constame de 
tiempo para ol circuito 0% 
DIO AO 0.1 
entonces, el purto de 3 db es 


IDradisee 


AA frecuencia mucho mayores que flow), ol voltaje de salida Y es 10 
Y. A estas frecuencias Intermedia, la ganancia es cero dh y cl cambio de 
Fase es cero grados. 


AMC 


Figura 1531, Respuesta de Bodo de una red. (2) Ciao, (b) Critica de Dode 
dela respuona. 
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Se dibuja una línea horizontal AB cn la escala y (Fig. 15-115). La 
linea CD tene una pendiente de 20 db por década (o 6 dl por octava) 
y se dibuja para intersectar la lanea AB 4 o, = 10, cuya intersección se 
llama el punto de quiebre ola frecuencia de quiebre, La curva de respuesta. 
real deb ser asimiótica a estas dos líneas, Y a =, la respuesta diseminuyo 
3 db, La curva sólida es la respuesta real de Ja rod. 

En cl diagrama de fase de Bode (Pig, 15-11) la línca AZ representa el 
cambio de cero fase del creulto 4 valores muy altos de » y la lnea CD. 
reptesenta el atraso teórico de 9U* de la sed a valores muy bajos de a. 
En el punto de quiebre », el cambio de fase us exactamente de 45*. Esto 
ex el punto E, Se tcaza una linea puntada EG a través del punto F para. 
temor ol cambio total de fase de 90* en dos décadas, Se muestra la varia- 
ción de fase real con la curva sólida que pasa a través del punto F y 65 
asiniótica a AB y 4 CD. 

Las curvas mostradas en la Fig, 1512 y Tabla A, detalan algunas 
¿de Las correcciones ente la curva real y las aproximaciones lineales, En la 


Gatica de Dodo de la (me 


TAULA A. Comteines a la Aprecimación de Líntas Recta, del Cambio de Fue 
+ Curva del Angulo de Fase 


2 Careers 
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27 COTTT 


Figura 1518. Comeccionen » ln aproximación Imeal de los gráficas de Mode 
¿Comasia de 8. L Deñoy. Autonane Conrol Theory, Wiley, 1909 


práctica, las gráficas de Badr sóla son líneas rectas. Quienes las usan 
“aben que las curvas reales se desvian ligeramente de las lineas rectas. 
Consideremos un amplificador transistorizado que tiene las siguientes 
especificaciones. 
Ano 


+60 cy = ¡Orwileg 
10000 rad Ja = 100 000/27 Mz 


La ganancia de media frecuencia de 60 db es una linea horizontal en la 
gráfica de Bode, Fig 15-130, porque no hay variación en la respuesta con 
a frecuencia, Los puntos de quiebre son », y », y, en consecuencia, la 
ganancia de baja frecuencia y la ganancia de alta frecuencia disminuyen. 
una razón de 20 db por década, En la gráfica de fase, los ángulos de: 


A PA 


0 
Figura 1513. Gráficas de Bode de la respuesta cel amplificado. (0) Gráfica de 
Gananeter (o) Grifica de face 


ase son de 45" em estos puntos de quiebre, En «, se trata el efecto de la 
disminación en la beta, A una u de 100 000 rad por seg, la beta no coin- 
fado por 3 db, De la Ec. 15-214 hay una caida de 20 db por década por 
ste ofucto en la heta. Como ya hay una caída de 20 db por década empe- 
zando a ws, ahora tenemos la calda combinada causada pOr s Y es En 
consecuencia, la caida más allá de 4, es a una razón de 20 + 200 40 db 
por década, La caida en beta mo afecta ol diagrama de fase porque una. 
laminación en la beta no introduce efectos de fase 
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Sección 15-17. Controles de Volumen y Tono 


“Generalmente se equipa a un amplificador con un potenciómetto ope- 
rado en forma manual, el cual sirvo como un divisor de voltaje para 
ontwoler el nivel de la señal cola rela de una de las etapas (Fig. 1514), 

La práctica convencional de alambrado requiere que Ima rotación a la. 
erccha on los controles de volumen produzca un aumento on la salida 
del lvel, Como el nivel audirivo es logarítmico (Cap. B), la resistencia 
piramidal del control de sudio no puedo ser lineal sino que dehe ser lo- 
Faritmico, con el fin de obtener el aumento de nivel de pertepción descado 
y suave, con una rotación uniforme de la flecha de control hacia la de- 


a 
Fear or 


srl 


Figura 1514. Coloración del contrl de volumen en lrculcos con tramos 
(0) Cieculs de control de nivel incorrecto. (4) Clrcuios de cum] de miel 


secha, En muchas aplicaciones de circuitos amplificadores se requieren 
comtróles de nivel con variación Jneal 

Se tienen Alspanibles controles de volumen en los que el nivel no es 
variablo conuinuamente, sino que cambia en pasos de decibeles iguales. 
Ystos se llaman ctenaadores. Las tedes de rexstencia fijas las cuales 
reducen el nivel e llaman atermadores jos (pada) y generalmente se 
insertan o quitan del creuito por conmutadores especiales Hlamados mani- 
puladores o Mates. Se diseñan ambos atenuadoros y atenvadores fijos 
n Varias configuraciones de redes: atemuador fijo O Lo TO H o dere 
lículo, ex 

"E culos co transistores que usan contrles de mvel, se dee clo- 
car el control en el eu en tal forma que no cambie Jos valores de 
«operación dela polarización cuando se cambie su posición. La Fig. 15-14a 
muestra métodos incorrectos de las conexiones del control. En ambos 


lL— 


Figura 1543. Consta de 1000 de tes posicion 
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ejemplos, un cambio en el brazo variable del potenciómetro caraba la 
polarización. En la Fig. 15-142, la polurización no depende de la pusición, 
del control de nivel, 

En el circuito de control de tono de tres posiciones (Fig, 15:13), cuan- 
do se cambia Ca la posición 1, la mayorta de las altas Frecuentas e. 
desvían a tierra. Cuando C se cambia a la posición 2, algunas de las altas 
drecuencias se desvían a sierra, En la posición 3 no Jay desvios de la 
drecuencia de la señal. Las posiciones del conmutador se pueden marcar 


No, 1 Bajos 
No. 2 Normal 
No. 3 Altos 


El círculo de la Fig, 15-18 usa un control de volamen el cual tene 
luna conexión T, en cuyo punto se coloca un condensador 2 tierra, Cuando, 
cl control de volumen se fifa a nivel alto es despreciable el electo del 
condensador sobre la respuesta de ata frecuencia. A medida que so reduce: 
«el nivel, la acción de desvio del condensador 4 alas frecuencias es mar 
ox. Las curvas resultantes son un intento de ¿prouimación 2 los contr. 
os de igual sonoridad mostrados en la Fig, 83, 

Ss se duplican los contormos de Igual sonoridad en wn amplificado, 
¡córicamente no hay necesidad para un control de tono. Hay disponiblos 
Un cierto mimero de ciccults y unidades comerciales las cuales aparecen 
aj la designación de controles de súnoridad que sirven pora este pro 
pose, Algunos arreglos, tales como los clecultos de la Flg, 1516, sólo 
Compensan para rangos de frecuencias bajos e intermedios entras que. 
VlrOs circuitos más complicados se aproximan a los contamos de sono 
dada todas las frecuencias y a tndos los niveles 

Muy a menado se vuelven bastante complejos los circuitos de audio 
paca tener controles separados de Bajos y altos, Otros clacultos proveen 
caracteristicas de respuesta especial paca igualar o compensar las carac 
eristias uspeciales de respuesta de Irecuencia de los transductores, gra. 
badoras. altopartantes, etc, Se muestran £n la Fig. 3617 Unas pocas. 
variedades de los arreglos infinitos de elrcultos que se usan para obtener 
respuestas de frecuencias especiales, 
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Preguntas 


+. Define y erplique enda uno de lor ¡domos sigulemen: (a) linea de carga 
rca. (1) Minos de carga dinámica, (c) punto O ómimo, (4) frecuen 
Fitermestas! ce] baten Fesuencia. (3 alas frecuencias, (9) atenuación, (1) 
O Me 1) 1 00 Ta. 1) ect Miles, (1) Curva nivel, Cn) rifa 
SL od, US cas e treueneta. 

» ¿Cuáles el pum de polarización áptlmo para una tr 
tranato 

a CUA es el punto de polacación óptimo para una eta amplificador co 
Foo al vacio? 

4, Qué Factores inicien en 


snplicadora con un 


respuesta de baja frecummeta de un amplificado? 

E ISué facer Iatoyon en la espuera de alta frecuencia de va amplificador? 

E For qué se epica laz renuncias de volajes Individuales de dos oca 
7 ma se sumen 


Preguntas 48 


T. ¿Qué información da el análisis de lnea de Carga que no ss pued obtener del 
anális del modelo? 

E. ¿Qué información d el análisis del model, queno se puede obtener del análisis 
dela lia de carga? 

3, ¿Bor qué decres a para un tansisto a las frecuencias? 

20. ¿Bor qué es un problema el cargar la entrada y cuáles 600 sus efectos? 

JU. ¿Qué eses se hace al sugane que la gráfica de Bde s construye con seg 
suenos de lineas rocas? 

12. ¿Qué detemina los puntos de quiebre en una gráfica de Bade? 

, ¿Cuáles la pendente de la gálca de Ese en el punto de quee? 

AM. ¿Cuál es el cambio de pendiente de la gráfica de ganancia en el puato de 
quee? 

1, ¿ieaesenta la misma pentiee 20 db par década y € dd por octara? 

16, ¿Puede sect ala la pende de una gráfica de ganancia como 60 db jor 
década? Explique, 

1. Señale la nessidad de circults Apuladoes 

1. ¿Por qué son mcesarios los controles de tons? 


1. Explique or qué los cisuts de la Fig. 157 producen ls curvs de puestas 
mostradas, 


CAPITULO DIECISEIS 


AMPLIFICADORES ESPECIALES 


La simetría complementaria (Sec, 16.1) no tiene contraparte en cir: 
uitos de tubos electrónicos y ee un método que permite el arreglo en 
¡astada de ctapas de transisiores mientras Usan una fuente de potensa 
de bajo voltaje. El par Darlingron (Sec. 162) es un circuito semicon 
ucior estándar donde se conectan dos wransisires en cascada, Generale 
mente, los pares Daulington se encapsulan en una misma cubierta, Se 
usan los amplificadores diferenciales o de diferencia en ambos circuitos 
discretos y en mieroelectrónica, Se pueden usar para comparar dos 56 
ñales o para convertir una señal de una sola terminal en una señal 
balanceada (Sec. 163), para ampliticar una señal balanceada (Sec, 
164) y para convertir una señal balanceada en una senal de salida de 
una sola terminal (Sec. 16-5). Se consideran las limitaciones de los 
mplificadores diferenciales (Sec. 18-5), Se usa un tercer transistor para 
proveer estabilización de cortiente en el diseño de circuitos Integrados. 
(Seo. 16.7), 

Completa el capítulo la función del clrculto recortador (Sec: 16-8) 
y la operación del amplificador de tubo al vacio de rejilla aterrizada (Sec, 
169) 


Sección 16-1. Simetría Complementaria 


El concepto de armetría complementaria es único en su aplicación 1 
transistores, El elrculto (Fig, 161) requiere dos transistores, En este 
ejemplo. (1 es um transistor PNP y Q2 es un transistor NPN. Para emten. 
der la operación del circuito, se dan los potenciales de operación de e< 
sobre el diagrama. Como +l veltaje en la base de Q1 es -3.2 Y y el voltaje 
del emisor — 3, el emisor es 0.2 Y pestivo con respecto a la base lo cual 
+5 la polaridad conecta para el transistor PNP, El colector, a —10 Y, 
está acoplado directamente a la hase de Q2. El voltaje del emisor de Q9, 
es - 102 Y. haciendo al emisor de Q2, la unidad NPN negativo con res. 


402 aplicaron Esport 
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Figara 15. Circuito romtzado la Slmetla complementaria 


pecto a Ja base. El voltaje del colector de Q es —48 Y, haciendo al 
Colector munos megativo 0 posluvo cun respecto sl emisor. Sé traza la dis. 
tlbución de voltaje de este circuito en la Fig, 162, mostrando Jos voltajes 
relativas de los electrodos de los transistores, Se puede hacer que el Pos 
lencial de c+ de salida sea el mismo que el potencial de s-c de entrada, 
ajustando los valores de las resistencias, 

Una señal de entrada posiiva reduce el voltaje del emisor a la baso en. 
2, Ocurre esta reducción porque se aplica la señal positiva a la base 
negativa en vez de al emisor posttivo, Esta reducción del voltaje de emisor 
a la base causa que la corriente del colector de Q1 decrezca, Una dismi 
"ución de la corriente del colector decrece la caida de voltaje a través 
¿e la resistencia de carga del colector. La disminución de la caída del 
voltaje de carga causa que el vollaje del colector de Ql sea más negativa. 
Como la base de Q2 se acopla directamente al colector de Q1, la base de 
A ss vuelva más nativa. Ahora la sal en 02 es más pea y esta 
señal reducida decrees la corriente del colector en Q3. La caida de voltaje 
en la eatga a travós de la resistencia de salida se vuelve más pequeña, 


Himentación (20 sl) 


Figura 182, Niveles de voltaje de eperación en simetría complementaria 
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haciendo u Ja salida (el voltaje del colector de (22) menos negativa. Un 
voltaje que se lrace menos negativo ¡muestra un Cambio en la dirección. 
positiva, De esta manera, una señal positiva en La entrada de Q1 produce 
vna señal de salida posiuva en Q2, Es evidente de esta información que 
+l circuito consiste de dos etapas amplificadores de emisor común, cada 
una de las cuales produce un cambio de Lase de 160", y que, cuando se 
consideran juntas, cambian 360" 4 la señal o La retornan vn fase, 

Los fabricantes de semiconductores tienen los pares de transistores 
de simetría completamente, uno un PNP y el otro un NPN. Los pares 
estan disponibles en surtes de diferentes valores nominales de Corriente 
y Potencia, Se presenta una discusión adicional de la simetría comple- 
mentana en la Sec 1627, El uso del prinerpio de la simetría complecnen- 
Lacia cn amplificadores de contra fase (pust-pull) es la más importante 
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L Las elementos acsos de un aplicador 
cas tenen Dos valores, sienes 

0 Vas 10 Um. 80 

02 Vy= 10m ESO 14 ma s—3s 

Dr ro SUmWÍl. cold de voltaje continuo dle = 700 mv 
Desennlne el valor de y os niveles de cs e las rembrales de entrado y de 
salida. ¿Cuál 0 la ganancia de velo dl cut y cuál 0 el vola de sida 
ico 2 pico máximo sin recone] 
ln 10 (cienlo migrado) hecho com los especificaciones del Pob 1 ahora 
tene un valor de | de 50 para cada trernior. ¿Cual ts el efecto del aumento. 
ea 7 ole el comportamiento del 107 


le dos tapas acoplan durecta 
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Cuco para los Problemas 3 y 4, 


Etculo para los Problemas 5 y 6 
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3 Las sivels de ce en lar seminales de entrada y salida deben ser cero sin 
sal en el ampliados de sumen COmplementai. Ambos Darin ten 
le carateiica 

L=5ma 50m Va =025V. Va =3Y, y 


Determine lo vals de las rossencin y la gencia de ole del ceuta 

Sie omite €, del amplificado: del Pro, 3 ¿CoAl 0 la ganancia de voltao 

al cal 

E ampltcado de simetia complementaria usa diodos en 4 circulo del emi 

Los diodo ten tna caida de vote dic e beca séelae de 200 ay y 

vna sesiencia de £a exprerado poe Y, 50 al Para las Fmotons, 
350 Va O 00m yr, 50m, le mimasl,. o 5 ma Lon motos de 
curada da sta al poca de vera. Desire os aser e nta 
teoria y la sananca de vola del Cacilo, 

A. Kapital Problema 3 2 e unan ve diodos en ee =u cada culo del emalos 
xy la alimentación del voltaje pat ee aumen 3 210, 


Sección 16-2 El par Darlington 


Jl par Desing es él nome astnado a un reo (Fi. 103 
encia e cocl dovciar eme abla cdi 
segundo tansinor La soc del cor e Pues ranas 
Coin de las deseado uso SE Algar ml 
de Jos pares Dann a na pla que tl 200 Ds nda 
tna cobein dl Els, La sad de o 28 pio ts Y 
Conáicir de slds del mr dl sogido trato La cos 4 
par Donlsgon e abc ln de 0% epa ari 
cerca 

Al onda par Dadlogon, prende efec un ani 
de co. La ecosón e mal d val e RM E Vas e 
A 


so 


MR Va Vis LR 


Sustituyendo. PR Bi (Ba Bib = Var 1 
” Vs 
A MA 
Suponga que a, fa són Iguales, Esto es lento especialmente en mé 
erocircuits, donde transistores adyacentes Uenen parkmotros muy Cerco. 
mos, Entonces. 


Figura 165 El por Darlmgton. (a) Circulo. (1) Madeo, 


Lo 
De mi 


Esta misma ecuación de malla se puede resolver fácilmente paca Le. en 
vez de La, 


Me 


AA A A 


TER JAR) RR la 


y cuando 


ho 
A 
RARE 

Para un análisis de señal de ca del par Darling se debe usar dl 
modal (Fle. 16), Un Inspección del Creu y del modelo muestra 
que efectivamente el eculo es de dos amplificadores seguidores de 


16 td 


El ae Dicington. 447 


emisor en cascada, Como el seguidor de emisor 10 introduce una inver 
sión de fase de la señal, la salida y la entrada del par Darlimgion están 
en fase. 

Se anlizó on la Sec. 12-7 la etapa seguidor de emisor, Si <e aplican 
los mismos métodos do análisis al par Darimgton, el algebra se vuelve 
más compleja. Si se aplican directamente los resultados de la Sec, 127 
a la configuración Darlington, se pueden obtener las ecuaciones Hinalos 
en una Jorma más simple, Todos los valores de las P son de co, 

La sesistencia de entrada r, hacta Q2 es (1 4/2) (1, + Ro), Este 
valor es la resistencia de carga del oirculo del embsor de Q1, Lomo Q1 
también es un seguidor de emisor, su resistoncia de entrada y es 
e) (0 E LR 
A AAN 1162 
Si los valores de las betas son altos 6 Aguados, la ccuación para 1, se 
simplifica a 


help GER, PUE, Y Ra am 


Entonces, la resistencia de entrada al circuito es la combinación en paro» 
lolo de Ea y Y, 


eN) 


La ganancia de voltaje de la segunda otapa simplemente 6s cl divtsor de 
voltaje 


O a 


At Lóab) 

Si el valor de R, fuera tan bajo como cero ohms, Y se reflejaría ha- 
cia Q, como (1 + 8)». Entonces la ganancia de la etape Q1 es 

a El 
AAA, 

Hecordando que estamos considerando un valor pequeño para R, y que el 
valor de Aa es grande, esta ganancia dobv sur extremadamente próxima 
a uno. En consecuencia, la ganancia do voltaje total del par Darington 
vs la misma como la expresada por la Fc, 163m: 


(30 


y cuando R, es mucho mayor que Y 
4! 163 


Sila corrlento de entrada a la base de Q1 05 1, la corriente de entrada 2 
la baso de Q2 es la vorriente del emisor de 01, la cuales (1 + 8,)i, Entone 
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«es la cornente de carga es la corriente del emisor de (42, la cual es (1 + 
Bel + Bi La ganancia de corriente del circulto es 


TS 1640 
Cuando es igual a Ba, la Ec, 1644 so reduce 4 

Ae (16m 
La ganancia de potencia del circuito es aproximadamente 

ae ses 


Si se considera el efecto de K, al determunar la ganancia de corriente, 
entonces se debe usar uo actor de seducción 


tre 


sn que ms expresa porla Es, 16% 0 pora Ec 158% 

Para determinar la impedancia de salida del cxculo, primero miras 
mos hacia el emisor de QU. Cuniquice rsisencia de a Puente, se cnica 
en paralelo con Rs paea obtenerla reSsienia equivalente. . se reja 
A wavés de 0! hacia el emisor como 1,/01 + 2). Entonces la resistenta 
cota visa hacia el emisor de Ql es 

enla) 

sta resistencia se reja a travís de 02, así que la resistencia vista 
bacia dl emisor de Q2 es 
a Ad) 
Desde um punto de visto práctico, 1 n0 puede ser mayor que unos cuantos 
rre de olins a lo más y 3 Y £ Son de 100 o más, el último temino 
dla expresión de ser aucio menor que 1 0, En consecuencia, la seso 
tencia mirando hacia Q2 es 7, Entonces la pedanía de salida del par 
Disineon es Ja tombmación en paraeo de le y Ps 


en 
LT 1) 
En resumen, las caracteristicas esencialos del par Darlíngton son; 

1. Resistencia de entrada muy grando, 

2, Resistencia de salida muy pequeña, 

3, Ganancia de voltaje unitaria, y 

3, Ganancia de comente alta (JP) 
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dos velados 

4 La carga R, es el devanado de contra de um generador de <<, Los transtaes 
ene ina de 100 y un var de 300 Jn Pura Va, A, 00 ua recen e 
Centol que se usa para var la comente en el devanalo de Contol del gene 
tados de 03 A 4.09 A ¿CUd os el rango requerido de variación em 8 

3. epa el Prol. 4 xi xc man trasto Com uma A de 140. 


Sección 16-3 Amplificador Diferencial —Entrada Sencilla, 
Salida Balanceada 


Antes de proceder con el análiis del circuito en esta sección, sun 
convenientes algunos comentarios generales sobre el amplificador de 
Jerencial de diferencia. Estos comentarios también se aplican a Jos elr- 
cuitos considerados en las Secs, 164 y 165, Se requieren dos somicon- 
ductores por cfrcultos. Suponemos que tienen parámetros iguales en 
todos los aspectos, SI esto no eS así, l álgebra del análii se vuelve muy 
compleja. Afortunadamente, en imicrociceuitos los dos transislores adyar 
entes usados para un amplificador «iferencial son casi de parámetros 
iguales, Igualmente. las componentes resistivas construidas cerca una de 
tra en microcircujlos som cast iguales 

Los circuitos usados en esta sección y en las Secs, 164 y 165 mues 
tran les condensadores de acoplamiento usados para Bloquear los voltajes 
de ex, No es necesario wsar estos condensadores de bloqueo si se sin 
los valores apropiados de polarización del clrculto, Si de hiciera esto 
aquí. se volvería complejo e) croquis del circulto y no se ganaria nada 
sl desarrollar los ronceptes y las ecuaciones de e 

En microcircultos cs algo cifícl mezclar transistores NPN y PND en 
dl mismo disco (swafer). Asi, el concepto de simetría complementaria no 
se usa para producir amplificadores de clapas múltiples, Es de práctica 


450. Amplificadores Especiales 


común una conexión directa entre erapas sucesivas de los amplificadores 
diferenciales para formar un amplificador de etapas muluples. Primero 
el acoplamiento directo entre etapas evita la disminución de baja fre- 
cuencia causado por el condensador de acoplamiento, Segundo, el gran 
tamaño físico de los condensadores de acoplamiento se oponen a la 
ventaja de la capacidad de tamaño seducido del mierocircuito, 

Los amplificadores diferenciales se usan extensamente en instrumen- 
tación para generar la diferencia entre dos entrados. Una aplicación direc 
ha es la cunexión de entrada diferencial en los osciloscopias más avanza. 
dos, Los cálculos de polarización de cc de los amplificadores diferenciales 
o presentan conceptos nuevos y el análisis presentado aquí se relacionará 
sólo con los circulos de señalos. Por consiguiente, cn esta sección y em las 
Secs_ 164 y 165, el símbolo £ se referirá a o, Y M0 foo 

En la Fig. 16-42 se muestro el circuito para un amplificado: dierca- 
cial con una salida balanceada y una entrado sencilla y se da el modelo 
en la Fig. 16:40 El concopto del término balanceado en Circuitos eléc- 
¡ricos significa que cada uma de las dos torminalos de la señal (A y D) 
está arriba de la referencia de Uerra con cl mismo potencial. La Señal 
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de entrada y, ostá desbalanccada porque un lado de £,, está aterrizado 
y el onxo está arriba de tierra, Además de hacer la suposición razonable: 
de que los dos transistores tienen parámetros iguales, supongamos para. 
esta discusión que h,, es hastante grande para ser despreciado 

La señal 1; mica hacia un circuito paralelo Jormado por Ra y la 
resistencia de entrada 1, hacia el del circuito del transistor 


di cra 
y poe ley de Oo 


El voltaje de malla de Kirchhoff alrededor de 4. y Ro es 

= ri Re 
Por inspección del circuito y haciendo uso de la sega del divisor de 
corriente: 


MR 
etica 
ista CN 
ppt 
jo, [ra ea, 
A RA 
muro 


11679) 


Ahora, como una parte explícita del diseño del circuito, haga a R, aufi- 
cientemente grande así que 


Rear 
Entonces la Ec. 16-79 cambla a. 

Ta ALFA 2h déte, 
En el punto E, por la regla del divisor de corriente 


Bs 
erizo 


Er, 
A 


ln, 


458 Arpliicaeres Erpciles 
El voltaje de salida es 


Mai, dh 
Sustituyundo las relaciones de corriente 


ato o] [e 
sao 
Susanita 167, 


y colocando usto un la expresión de 1. y dividiendo ambos lados por 


16) 


Si se agregan las resistoncias oxtornas Ay a cada conoxión del emisor, la 
ganancia es 
1, 


4 En) 


y la mueva resistencia do entrada cambia a 
ST (l6-te) 
Una de las ventajas de este circuito es que la resistencia de entrada 
(Be. 16-7e) es el doble de la resistencia de entrada de un civeuito cor 
vencional con un transistor, Este circuito provee la misma ganancia de 
voltaje (Ec, 16-50) que la obuenida del circuito convencional y también. 
¡ona una salida balanceada, La Ec. 184 muestra que la ganan- 
la del ctrculto es independiente de Ry. Las resistencias del emisor (Ec. 
16:5b) agregadas se pueden usar efectivamente para aumentar a resis. 
lencia de entrada y reducir las variaciones en la ganancia que resultan 
de los valores dilocontes de y. siempre que la selación para R, se man- 
tenga a 


RIERA 


PROBLEMAS 


Sr regalo el modelo de ca pura cada. problema. 
1 Mo y My om cada tna de 10 4 e e erro R, 09 47. Yo y Vas on fuente 
Al Eiuseniación ada ma de 30 Y. Las tramos tienen ua. Á 2 80 y son 


Cucuta para or Problemas 2 014 


de alco Y, 23 mvid- Descmise as coins y volajs de ce eu dl 
“inca. Deernine Ja ponzucia del cicul y el Valor máñto de E, antes de 
Fue uri rente e la sli. A, 0= 45 KI 

2 lu el Pro La A, 20 

Vea FIOW y Va mA NR, es SOL Ry cs ceo A en 2D es 
MEC y ña es AN ÍA Lon iván sen de lio y ls usa 4 de 100, 
Detemnine la gunanca de vetje dl ciclo y el val de Salida pi pic 
ánimo dopo del ect ex 50 me. 

pl A 100 


Sección 15-4 Amplificador Diferencial —Entrada Doble, 
Salida Balanceada 


Se alimentan dos señales, 1. y da. en las dos bases del cirulto di 
fesencal (Ps. 1650) y se denta una salida 1. balemecada Única del 
amplllcador. Se presenta el modelo en la Ms, 165. 

as ecuaciones de voltaje de KirchholT se pueden escribir para los 
voltajes de la señal 


A 


y 
ac MAH = Rida ME Ro Mé 


Ystas dos ecuaciones son simultáneas y se pueden resolver para 
(el 20 de determinantes es un mútodo directo) resultando 


Figura 160. Amplificador diterenciab—entrada debe, 
culta. (2) Modelo 


y 


Sustituyendo las relaciones de corriente 
Rey + M0 Ro (+ Rd Recs 
Tae 


ni 
tr E 
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Ahora, hasta aquí, debemos establecer con bastante claridad el pro: 
pósto del crculto y debemos definirla ganancia expliciamente. Un am 
Plificador diferencial o de diferencia se aplica a amplificar sólo la dl 
Tereucia entre dos entradas, No so aplica para amplificar las senales. 
Anisimas. Se extiende este concepto en la Sec, 16-5, La ganancia de esto 
amplificador es 


aer a BB 
A 
Ru. en cada emisor se puede reducir la 
dependencia de la ganancia de Jas variaciones de 7. 
LA 
% 
Es válida la Ulima sprosimación cuando. A > 1. Note que la ganancia 
dle este circo es independiente de A porque Ra no" aparece en la 
ccuación final de ganan. 
AL empezar esta sección so resolvieron dos ecuaciones para ¿bener 
da 0 ha. SI se dividen esta dos ecuaciones por (1 + 2), se abilnen las 
orrentes de las Dases da 2d 


1160) 


Ro 
e) 


TA 
TAGS 


Bet UL Ro 
RIERA 


Cuando sum exactamente iguales las señales 


Susutuyendo estos valores 
Tm = 148 
6-10 
y TA 
Ahora estos valores de r, son Iguales sélo para señales exactamente 
Aguales. Cuando una señal se vuelve más grande que la otra, aumenta 
la resistencia de entrada en el lado del circuito donde la señal se vuelve 
más grande, La resistencia de entrada del otro lado, decrece. La fuente 
de la señal ve, en paralelo con Ry. Obviamente, el uso de las resistencias 
externas en el emisor camblará la resistencia de entrada a 


=I1+AnRe 


MA 


$ A) 


PROBLEMAS 


Para sos proteman use 1) drama del cesto 
craneo tomen tna Y de 80 y son de sli. Ue 


ho Pg 185. Todos lo 
ave 


1. Va Y Vr sen cada va de 18 Vo y es 1D LO, y es 200 y Ma 4 
Dira ln mee de aperacón dE Co em E) iré. Determine la ganancia 
de vial del cuculo. la rnsencia de emcada yl volo de salda máximo 
loponblo pico a plo a secano 

2. Rega el Pro. 1 4 66 loan suitncia entrmas R, de 2007 an serio on 
Ea et, 

» Vip a + 10 Y, Vagos 4, ORIO 20,2, 09 3940 y A os 10 LO, Deer 
ie les ries de apeación de € de os trimistors. Deermiae la cimancia 
de valgo dl cc. la ensenca de envada y 4 voleje e salida ás 
“lponiBe pico pes sin feo 

A Repita l Prol 3 so clon suisenctas ens A de 180 4 en serio on 
prota 


Sección 16:53. Amplificador Diferencial—Entrada. Doble, 
Salida Desbalanceada. 


Se muestra en la Fig 166 un amplificador diferencial com una en- 
trada halanccada y una salida deshalanceada, El voltaje de salida es 


BR, 
Pro 


to == Rd 
Las ecuacionos de malla para las señales de entrada son 


Dip olla) = (0H Ro + Rs 


UR) = Reto AA Ro 


Resolviendo para da 


Ahora cologuemos una restricción en el diseño del circuito 
Roos 


Amplfiodor Diferencia Entrada: Doho, Solid Malenenda. 487 


Figura 106 Anoplificador esencial —enrada. Ge salida. desbalaerada 1) 


Eat (2) Maite 


Entonces 


Món 


SI se auriga una le externa que mantenga la restricción que Ho 
Ta Ec. 16-21 cambla a 


A 
AENA ARO NAO suene 


y si se puedo seleccionae R para mantener las dos restricciones 
RAR y 
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y la ganancia se iranstorma a. 


Le META 

4 Lóntte) 
La ganancia de este cireuito es la mitad de la ganancia de Jos dos circui 
os previos, pero no cumple el objeuvo de aceptar una entrada balanceada. 
y de comvertrla a una salida de una sola terminal. 

Como las ecuaciones de corrientes están en la misma forma como 
las del cireulto de la última sección, se aplica aquí también Ja misma 
discusión para la resistencia de entrada, Cuando las entradas son Kdén- 
ticas. la rosistoncia de entrada del Circuito del transistor para cada una 
de las fuentes es 

Tn Ade ar 


y cuando so usan rosistencias externas en el emisor para estabilización, 
la resistencia de carga de la entrada sobre cada fuente vs 


tu= (BATH R) TA) 


veunalteres tenen una 4 de 100 Y son de alii. Use 7 = 23 200/4 


1 Var Y Voy sen cada uma de 90 Y, Ms OB ho, Nx 88 %0 y Ry cs 34 kn. 
iiommine los niveles de operación de ES de los rsasiotono, Dotar la, da 
ancla de votalo dl cvcuño, la trisencia de emunda y el vol de pala 
máximo disponible pco a pico mn recon 

Colca na reabtencia exter Mi de 130 
os en, 

2 Vo ca 400 Y Va en 4, 0620 4 R, er 75 MO y Mi 20 RO Der 
mise los rieles d£ operación de << de loz amistones. Deteemipo la Eanontia 

(dl ticuno. la vesistencia de entrada y e] voltaje de valida ft 
lo 2 pio sn econo 

Pob, 3 4 se colocan recistencian de 2708 en cada conducir de 

pipeta 


Sección 16-6. Rechazo del Modo Común 


Las dos señales hacia un amplficador diferencial son Y. y 110. La 
ganancia del amplificador es 


Examinemos el cisculto por medio de algunos valores numéricos, Sue 
ponga que la ganancia, A, del amplificador es 1.000 y que los voltajes 
de alimentación son tales que el voltaje de salida máximo pico a pico 
obrenible del amplificador €s 10 volts, SI se sustituyen estos mimeror 
en Ja ecuación de ganancia, l valor máximo, pico a pleo para la diferen 
¡da de las señales de entrada es 


10 mv. máx 
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Si 01, es 5 mv y as coro, la salida es 5 V con la misma fase que 
"ino SÍ as 5 mv y pia es cero, la salida también es 5 Y, pero negativo, 
indicando una inversión de fase, Se lleva este concepto al circuito donde 
la terminal 11 esla entrada positiva o — y la terminal £,, esla entrada. 
negativa o. 

De acuerdo con las derivaciones que hemos hecho, sí Y, fuera 
1000.05 Y y Mi 2 fuera 1.000.000 V, la diferencia es 5 my y la 
salida sería una señal de 5 V. Sin duda que una soñal de 1 000 Y destru 
ría a todo el circuito. Par consiguiente, se requiere un análisis de ec 
del circuito para determinar los limites de A en 


Ate 


y 


La señal de entrada al circuito para la ecuación de ganancia es 


(Are) lA reee, 


Establecimos al empezar esta sección que (e, — e.) estaba limitada a 10 
me pico a pico máximo. Los términos A, los cuales se eliminan por sus- 
tracción, se llaman el modo comun. Teóricamente, el modo común no 
aparece en lo absoluto cn la salida, Realmente, a causa de los desbalon- 
ces inberentes en €l circuito del amplificador diferencial, existe algún 
efecto de A en la saldo, 

Ahora supongamos que ol límito del modo común en este circuito 
vs de dos volts. SÍ 1, es una señal de 15 my pleo a pico y 81, es una 
seal de 10 mv pico'a pico, (11, — 15, ) es Una senal de 5 mé pico a 
pico y la salida 0. es una señal de 5'V pico a pico, La señal de modo 
Común es 10 mv pico a pico. Este valor del modo común es pequeño 
comparado al caso donde 1, es 2.005 V pico a fleo y 8, 2s 2.000 Y 
plco/a pico. En este caso, el mado común es una señal de 2 V la cual 
e presenta a las entradas de un amplificador que tene una ganancia de 
1000, Este es el peor caso. Para determinar qué tanto de esta señal 
va hacia la salida, se conectan dos señales senvidales idénticas iguales 
Al limite de modo comun (2 V en este caso) en las des entradas. La. 
cantidad de señal indeseable es cualquier 4, que se pueda medir, La se 
al de salida máxima es 10 V de acuerdo a la especificación. Si Ja rea. 
ción de rechazo del modo comun para este amplificador es 60 db, la 
señal máxima tolerable on la salida en esta prueba se obriene de 


10 
102010 
Él 


10 
IV = 10m 


Entonces, cuando la señal del modo común es 2 Y, es pormisible 10 
mv em da salida del amplificador Muy obviamente, si un valor de modo 
común de 2 Y produce 10 mv indeseables en la salida, cuando r, es 
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15 mv y das es 10 mv, el nivel de modo común de 10 sv no puede pro- 
ucir alguna señal notable en la salida. 

a relación de rechazo del modo común (CMIRR) so puedo expresar 
sn la forma de una ecuación como. 


(señal de mado común) 2 (Ganansa del ampliados] 
Grial de carr de mado comun en Ta SM) 


¡Generalmente se especilica la relación de rechazo del modo común 
en decibeles 


em 


asa 


PROBLEMAS 


1 Se someta allincarsente una senal de 40 Y pico a plo a las den entra 
So amellicador Eterencil muerete (plain) 4 un oioncono, En el mado 
¿ereacal la denal en el eclomaplo es 100 gw pico a ple. ¿Cuál esla olción 
de ehizo del muda, camán Esperibicado en, desiolo? 

2, Orea unilad imesible produce uma señal de 3) mv pico 3 pio en el cxlcopío 
lame la seo dl mundo caxidn in 3 Y pco a poo, ¿Cual es a relación dr 
cehono del modo cod e ena rita fsestable En decibeles? 

a. UN amplificador de diezenca Kent una ponancia diferencial de 80 db y una, 
Felación e echo el iodo comun de 6, Una señales de 3000 -- 0001 Y 
Da mea cial es 3.00 - ODO Y ¿CUA os el vella de salida denable y 
Jal ESO ios de sala cal? Soponca que Jo has tambo de fase 

a. Un ampliicados diemncia! Gene ina Tonino diferencia de 06 db y ana se 
Ec e tehara del modo comim de" 0 dh Una señal es 1000 + 0001 Y 
Va aca sad es 1.00 0.908 V. ¿GUAL 0 el voltaje de sabia dercable y eu 
PO salgo e so al? 


Sección 167. Estabilización de Corriente Constante 


El amplificador diferenciales uno de los bloques fundamentales en la 
«eontrucción de los amplificadores lineales usados en circulos integrados. 
El costo de los micronmplifiadores de alta ganancia es por lo común tan 
bajo que han desplazado etectivamento a os amplificadores de alambrado. 
cenvuncional con componentes diserecos, Los cicultos Integrados no usan 
1 resistencia comun y que hemos usado en los cireuios anteriores, He- 
¿uerimos que A) sea mucho más grande que Y, y mucho más grande que 
CUA Re) si se usan rOSstenclas externas en el emisor. Se reemplaza la 
resistencia A, por el transistog Q, como se muestra en la Fig, 1670 El 
irculto de polarización de 0: de RI y R2 determina la corriente del oleo 
torde ce en Q, Esta Comente del colector debe ser lz suma de las currien- 
Ves del calecor de e de Q1 y Q2 (la + Lo) 

sta corriente del colector de e< (ly + 1) es Bja y debe ser inva- 
iamte. porque no hay Inyecrión de señal hacia la base o al emisor de Q3, 
En consecuencia. la comente del colector en 03 es un generador de co- 
lente Meal, Este generador de corriente ideal el cual no puede tener 
Componentes de e se representa en el modela de ca como una tesisten- 
«la ammita o vn circuito abierto. Por consiguiente, en el modelo (Fig 
10:70) no existe la resistencia conectada entro E y terra, Bealmente, 


Fimora 167. Amplificador erecta entrada sencil, caida talanceada usando 
dama eetabladin de comente cone (2) Circulo. (0) Modelo. 


dcbería ester una resistencia entre E y Mirra, el cul serín de valor de 
1/h,, de QU, Este valor de resistencia es fan alto, en comparación con 
Jas euros valotes do resistencia on el Circuito, que se puede fgmorar sin 
alguna consecuencia sera, excepto cn cl cáleolo que evaldan la relación. 
Ar rechazo del modo comia, 

Como resultado de esta introducción de Q3, las diferentes relaciones 
de ganancia e impedancia se pueden escribir directamente de una Ine 
pección del modelo. En la Fig. 16.7b. 2 genera la corriente de la base 
li, La dirección de l,, se debe a la polaridad instamánea asignada de vs 
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Entonces se conoce la dirección de ín y en forma automática se determi 
man las direcciones de y e £,, porque 


La dirección de £,, es alejándose de la terminal £ de Ql, Como ninguna 
parte de l, puede tr hacia QA, 1 es £;, pero en cuanto a Q2 concierne, 
1, está entrando a Q2 mientras 1, está dejando a Ql, Ahora están Mas 
y determinadas las direcciones de hy e hs, 

Las direcciones de las caídas ¡,, muestran que son adilvas para 
1: Como la magnitud de y es igual a la magnitud de (,, el valor de 
da e igual al valor de 4 Alora se pueden quitar los subindices de los 
transistores individuales, y el voltaje de salida es 244%, y 1, 0s 2. La 
ganancia del circulto es 8R,/hr, o apruximadamomto, A./7,. El circuito 
de entrada hacia la fuente de lu señal consta de la malla Imterlor de 
(+ 1) la cual se refleja hacia la base como 2%,. 

Se muestra en la Fig, 18a el modelo para el amplilicador diferencial 
con tuna entrada doble y salida balanceada, usando Q3 en lugar de Re 


Figura 168, Modelos para amplificadores diferenciales ixando estabilización de 


oriente cometo, (2) Entrada doble, salida balanceada. (3) Entrada doble salida 
desbalance 
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Alora Uy Y 5 Se muestran con polaridados inversas, siguiendo el con- 
«cepio central de usar el circuito en el sentido de diferencia, De acuerdo 
a esto, un examen del ciscuito muestra que (0h + 059) Se aplica a 
través de Chi + huo). Entonces, en cuano u cualquier entrada, la resis" 
tencia de entrada hacia el circuito transistor para cualquier fuente es 
h,, en paralelo con Ry. 

El voltaje de salida total es (A, — R,) y el voltaje de entrada total 
es ir, + 7). En consecuencia, la ganancia del Circuito es ¿R,/M 0 
aproximadamente R/r . La carga sobre cualquier fuente es Ra en para 
delo con h.. 

Se muestra en la Fig, 1685 el modelo del amplificador diferencial 
seniendo tna entrada dohe con una salida desbalanccada, usando QS 
ven lugar de A. Aquí, otra vez, la inspección del modelo muestra que la 
ventrada total Ss (Un + Ue) y la resistencia de entrada Lotal 6% Ch 
h:): Entonces, cada fuente ve la resistencia Je, un paralelo con Ra. El 
voltaje de salida a través de una resistencia solamente, es (y, pero 
el voltaje de entrada es ¡,(r. +7) produciendo la ganancia AM,/2M o 
0 aproximadamente, R,/2r 


Figura 168, Amplificador de circulo integrado de tes capas 


TABLA A. Propiedades de na Configuraciones de lor ocultos Mises del Ampl 
Tata Diles 


Enucada desba- Envada balas — Entrada balan 


lara, salda cenda, salda crada, tala 
"lancesda balanceada destalamcenda 
Csrcuto POIS 59164 Fig 160/19 1008 Fig 167, Fa 190 
Ganancia de voltaje a 
in Ry ena RA ar AY 
Hestencia de entrada. 
in Be enema MN, TS 


Ganancia de volaje 
ete 


AA 


A 
Nesisencla de entrada 
EA TA A A) 


Be valor 64 e paralelo con cualquier A, que se use 
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Ahora, habiendo hecho el análisis de los tros circuitos fundamentales 
del amplificador diferencial, veamos cómo se usa en una aplicación en 
lun cirio nuegrado, Considere el amplificador de tres etapas mostran- 
do en la Fig, 160. La fuente de la señal externa vs de una sola terminal. 
Por consiguiente, la primera etapa, A, debe ser la configuración del ci 
culto que acepte una entrada desbilanciuda, produciendo una salida 
balanceada, La etapa intermedia (o etapas), B, usa la configuración del 
circuito de entruda balanceada, salida balanceada. La etapa Pinal, C, 
debe convertir su señal de entrada balanceada a uns salida de uno sola 
verminal o desbalanceada. El uso de la otapa intermedia balanceada per. 
mito el uso del acoplamiento directo entre etapas. SÍ se requisieran con- 
densadores grandes de acoplamiento entre etapas, el objetivo completo 
de la microclectrónica falaría, Se da en la Tabla A un rosumen de las 
propiedades de las tres configuraciones. de Jos eircunos básicos, 


PROBLEMAS 


Tdi un raciisjres son de slo com ui 1 He 0, 26 mo 


1. Decio Y El, 

2 Para nl vea ado de la saca semiconductor (ship) 10, determine (43 00 
csrlemes y Vutales del puma ds operación. LD) tiene, de «nada, (0) 
deman doren, (4) 'onlación del vélalo de salda indicación, empero 
Me alerón de cera de le erre de a 

2, Hen lo requerimiento dl Prol ara Ese rca 1 


Chuculto para el Proba 4 


Cirio ecortadores Es 


Circulo para el Problema 2 


Ctrcuno para el Prolera 3 


¡Sección 16-8. Circuitos Recortadores 

Se arreglan en la Fig, 16-10 dos transistores en la contiguración ge- 
"neral de simetría complementaria, En este circulo, cuando la senal de 
entrada es pasiva, existe un voltaje inverso sobre el transistor PNP, No 
puede haber corriente en el colector del transistor, a menos que se pola 
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. ¿ Ea 


Figura 1640. Clcuto pomnador co ramitas 


ce directamente en el cieulto basc-omisor del transistor, Entonces el 
"rimer transistor está en corte, Como la corriente de la base de la segunda. 
tapa debe ser cero, también esLá en corte, y la salida es cero. Cuando 
Ja señal es negativa, l transistor PNP 3e polariea en disección ditecta y 
uye Corriente en el colector, Esta cormente, a su vez, produce una co- 
mente en el colectar de la segunda etapa. De esta manera demostramos 
que existe una señal de salida so cuando la señal es negativa, Si la 
Señal de entrada es anz cnda seno, la salida os La mitad de Ta onda seno 
Esta condición del circuito la describe el término amplficador clase E. 
Én un amplilicador clase B, la corriente de salida fluye jaso a través de 
180” del ciclo completo. Se puede establecer la operación clase B en un 
firculto de tubo al vacio slo $ el tubo se polariza en corte por una all 
mentación de polarización especial, En circuitos con transistores, se 
Citiene la operación close B muy eimplementos una polarización de cero 
(sin polarización) automaticamente produce la oporación clase 3, 

El circuito de la Fig. 16-10 es muy Útil como recortador ea aplica- 
tones de micreclectrónica, Permite únicamente el paso del lado pasivo 
a negativo de la onda, dependiendo sl el primer transistor es tn Kpo 
BNP o NPN. Como ejemplo, la señal compleja de entrada de la Fig 
LE se puede cnt 4 ua el e sa, le cul ca 1% 0 

Se puede considerar al rectificador manofásico simplo (Fig 16-12) 
un crcuito recortador, Una mitad de forma de onda de es aparece 1 
través de la resistencia de carga y la otra mitad es el voltaje inverso 
Sobre el diodo. La conexión del diodo determina cul mitad de la entrada 
tes el voltaje de salida a través de la carga 


JLiLs 


Fura 1511. Una forma de veda record 
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Figura 16:12. XL recortados de dodo 


Figura 1543. El litador de diodos 


Los diodos polarizados (Fig, 16-13) permiten que paste de la forma. 
de cnda, la cual es menor que la polorzación, aparezca Como el voltaje 
A traves de la casga. Cuando la forma de onda entrante excede a los 
voltajes de polarización, los diodos efccrivamente cortocircuican a la 
señal, El eiseuito se puede usar como “euadcador” de Uno forma de onda 
Sise amplífica la forma de onda de la salida y se alimenta 4 un segundo. 
circuito limitador de diodos, la forma de 0uda tene frentes bastante 
cuadrados. 

Generalmente, se usan diodos Zener (Sec, 2-4) en el circulo recorta 
¿dor (Fig, 16-14). La Impedancia inversa del diodo Zener es muy grande 
antes de que se alcance el potencial de ruptura, y la resistencia hacia 
adelante o directa es muy baja a todos los voltajes. La conexión de dos 
locos Zener cátodo a cátodo coloca una Impedancia muy grande a través 
de la salida, pero cuando so alcanza el potencial Zencr, la resistencia de 
la combinación de diodos es muy pequeña, y la corriente del diodo fu 
yendo por AR produce una caída ÍA, la cual absoche cualquier voltaje de 
la fuente que está en exceso del potencial Zener, La resistencia £ límit la 
corriente del diodo a valores que no excedan a Tos limites de disipación 
segura de los diodos Zener, 


Eo 
AY) o: 


Figura 10-14. Clrulto recortados usando ¿todos Zener 
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Los semiconductores y tubos al vacio multclectrados también se pue: 
den usar romo recortadores y Mmiadores cun sobreercitación de la señal 
de entrada, asi que el dispontivo corto para una polaridad de Ta Señal y 
stare para a polaridad inveesa de La señal. Una aplicación es la acción 
de un limitador usado en reccpiores de ¡modulación de frecuencia (Sec 
254) 


PROBLEMAS 


Chruito para los Problemas 1 y 2, 


¿Cuál ss el val plen mínimo de E una señal senoidal, la cual protucirá 
ala el sere de un io de a forma de onda de foi ¿Cua ee ol Valor pes 
dea toma de onda de la ala? 0 er 207 Y, — 50 Wo 

2 bale al <vcito que Producna reine en la pla seguis de E, 


Sección 16-9 El Amplificador de Rejilla Aterrizada 


En el estudio de transistores, se consideraron las tr0s conexiones de 
circuitos para un transistor: el amplificador de base común, el ampli 
cadar de emisor comun y el amplificador de colector común, Hay tres 
lreuitos de tubos al vacío quo son análogos a estas tres formas de tran+ 
sistores. Se puede pensar al amplificador de tubo al vacío convencional 
como el equivalente al amplificador de emisor combo, Fl seguidar de: 
cátodo (Sec. 20-10) es equivalente al amplificador de colector común, 
El amplificador de rejlla atersizada es mus similar al amplificador de. 
hase común Estudiamos los tros circuitos de transistores colectivamente. 
«omo un tópico imitar, porque so usan comunmente las ties formas. 
sto mo es así para los amplificadores de ¡bos al vacio, El amplisicador 
de sejlla acesrizada, 2 causa de Sus caracteríuicas espectales, se en 
suentra solo en circulos de muy alta frecuencia. La rejila aterzada. 
sirve para actuar como un Blindaje entro los circuitos de entrada y de 
salida, y esta acción de hindajo reduce la capacitancia entre los electrodos 
entre los esreultos de entrada y de salida. En el estudio del 1ubo al vacio, 
encontramos que el método usado para seducir esta capacitancia muta 
e la entrada a la salida fue al desarollo de los tubos multrejlla y, 


mm w 


Figura 16:15. El amplificador de rjila aerland. (a) Cirenito ven. (1) Modelo. 


por esto nuestro estudio fue entonces en esa dirección, El amplificador 
de pentedo no puede usarse a altas brecuencias donde el fiempo de (di. 
lo del viaje de un electrón del cátodo a la placa se vuelve una parte 
apreciable del ciclo de ca. Se diseña un tiodo especial para usarlo como 
sn amplificador de rejilla aterrizada, el cual tiene un espacio nu) pro. 
immo entro el cátodo y la placa y se puedo usar a frecuencias en las que el 
pentodo es Insatisfactoro, 

Se muestran el elreuito y el modelo para el amplificador de rejilla aro- 
sxizada cm la Fig. 16-15, Cuándo la señal entrante es positiva en sl cátodo, 
l polarización total sobre el tube aumenta negativamente. La corriente de 
laca decrece y. como la caida 12, decrece, el voltaje de placa sumenta, 
Así, una senal de entrada positiva produce un volaje de salida positiva, y 
el amplificador no produce una Inversión de fase. Estonces, en el circulo 
equivalente, el voltaje de la señal £, y pe, son aditivos. La corriente de 
placa es 


El voltaje de salida es 


La ganancia de voltojes es 


Dz, 
TA 161 
La impedancia de entrada es 
e_ntz, 
tp 1 


Ex amplificador de sejila aterrizado tiene una ganancia mayor que el 
amplificador convencional, Por otro lado, aun cuando la operación del tubo 
«es en clase A, la carga sobre el voltaje de excitación es finita y relativa. 
mente es una impedancia pequeña. Esto Sicnlfica que hay una consideras 
ción de transferencia de potencia en el circulto de entrada como en el 
¿aso del transistor, y pste problema de ajuste no se puede Ignorar al 
determinar la ganancia total 


100 Amplificadores Epecales 


Preguntas 


1. Destna o explique cala uno de los términos guientes: (a) simetría comile- 
Meciacia, (0) par Daslmgton, (c) entrada sencilla, (d) entrada dote, (6) 
alda balanceada, ($) salida desbalanceada, (y) señal de modo como, (h) 
Filción de recharo del modo común, (1) estabilización de comente constaie, 
*) <rculo tecactador, (4) clase B, (1) amplificador de rejilla aterazada. 

2. ¿Puede responder a señales de cc el elrulto de simetia complementaria? 

3 Explique cómo se puede obtener la simetla complementaria. por transistores y 

ño por tubos al vacío 

Tu es La seisicncia de entrada de un amplificador Darineton? 

Gual ve la resistencia de salida de un amplicador Darlington” 

¿Cual es la ganancia de cortente de un circulto usando un amplificador Dar. 

Ingo? 

1. ¿CSL es la ganancia de voltaje de un circulo ustnido un amplificador Dar 

lingron? 

Cuass son las caracteristicas de un ampliicador usando wn par Darlington? 

¿Cuáles on las aplicaciones 4e wn ampliicador diferencial? 

¿por qué ee adaptan particularmente los amplificadores diferenciales a un 10? 

¿Poe qué es importante a relación de sechazo del modo común en un amplr 

ficador diferencial? 

a. ¿Qué Jmitacones ve encuentran en el uso del amplificador, al la aclación de 
Fcharo del modo comi es gual a la ganada en deibels de un amplificador 
esencia 

12. ¿CUA esla ventaja de usar cstibliación de cormente constante en un amplk 
ficador diferencial? 

1 Compare las reistencias de entrada de los tres circuitos amplificadores dif 
Fenciles básicos. ¿Cuál en el efecto al agregar K 3 cada emisor 

15, Compare las ganancias de voltaje de los tres circults amplificadores diferen 
llos hásicos. ¿Cuál es el efecto al agretar Al a coda emisor? 

16. ¿Cómo se ablene la operación clase B en un circuito con transistor? ¿En Un 
dáccalo con FET? ¿En un circulto con tubo al vacio” 

1. ¿Cuál es el efecto al invertir el diodo ea un tecorador de diodo? 

ME ¿vor qué se coloca una resstenca en sere con la entrada de un recortador de 
lodo? 

19 ¿Dor qué se coloca una resistencia en sete con la envcada. de wn limitados de 
odo? 

31. ¿Cuáles son las ventajas al usas dlodos Zener en un limitador? 

E ¿Cuál es la ventaja de un amplificador de sella atertzada? 

2 Js la stema ganancia de voltaje de un amplificador de rejilla atrrtada como 
la de un amplificador de tubo al vacío convencional? 

2 ¿Cul es la resisencia de entrada de un amplificador de rela ateciada 
¿Com seepecto a un arsplfiador de tubo al vacio convencional? 


CAPITULO DIECISIETE 


ESTABILIDAD, COMPENSACIÓN 
Y TEMPERATURA 


So sigue un método grálico con los transistores de efecto de campo 
(Sec, 1755) y también se trata gráficamente el problema general de Ta 
disipación del colector. Se examinan los circuitos que usan polarización 
y compensación con diodos (Sec. 176), Se explican las propiedades 
léxmicas de semiconductores y disipadores de calor con el objeto de la 
selección de un disipador de calor apropiado (Sec. 17.7), 


Sección 17.1. Conceptos Generales de la Estabilidad de Beta 


Jos métodos de la producción en masa de ls fabricantes de equipos 
Slecirónicos para el mercado del consumidor doméstico en parirular, 
puede fácilmente dar lugar a la construcción de muchos miles de copias 
del mismo circuito. Un articulo electrónico usado cn la Industria auto. 
motriz podría aproximarse a una producción de un millón de unidades. 
Supongímos que se disponen de dos tipos de transistores para la misma 
aplicación del circulto, Un transistox tiene indicada su variación de f.. 
o. fva a 100 = 10% y cuesta 309 de dólar cada uno en late de 10.000,13 
tro tiene una variación de 8, de 50 a 150 y cuesta 66 de dólar cada 
no en lotes de 10.000, El método que pueda utilizar el transistor más 
barato produce tn ahorro de $24 000,00 dólares en el costo de un transis. 


Flgura 171. Efecto del cambio en ML, (2) Circula, (5) Lines de carga 


vor en una producción de 100000 unidades, Se Implica una suma de 
dinero considerable. sel cireuito Une muchos transistores 

Este mismo concepto se extiende al mantenimiento, SÍ se reemplaza. 
vn transistor, la operación total del equipo no debe cambiar radicalmente 
Exando el transistor de reemplazo llene un valor de fi. diferente. 

“Cuando se vuelve muy critica la aplicación, por ejemplo, en equipo 
espacial o militar, generalmente el líseño requiere semiconduiurss que 
están controlados dentzo de tolerancias muy restringidas, También, las 
Senses depen por común 0 som mu) pende, En encuen 
"e factor zoo toma un valor que es secundario 1 Su Operación y contla- 
Bild, 

“Considere el amplificador simple que se muestra en la Fig, 17-1a 
So obtiene la corriente de la base de 

Vio Rel Von 


SI despreciamos Var, 


hola 


Conerplos Ciemreis de la Exabdldad de Mela «7 
y Ja comiente de la base se expresa de la ley de Ola simplemente como 
1 =Van(Ry =202=10 a 


El 10 so dospreciara Vas y Fuera tan grande como 1 Y, la comente de la 


11 192=95 ya 


Esto cálculo demuestra que el cambio másimo concibe de la cu esto 
irc, causado por una variación de Vas 63 OS sa y apro 
= 25% de un val comal, Emimos” iorcados SD ul a 
que eme una varlación e de 50 u 130, Por comments 1 
Interesados en sto ccuio con la contribución de cual pau 
Víación en Vie que puede ocurce de transitar a ad 

Abra supongamos que l Valor mumanal de Ja pata el Tansior es 
de 100. La cornent nominal del elcior es 


Lo Bala — 0% 10100 = Uma 


Este valor de la Tocaliza el punto de operación del circuito en Q (Fig 
17D), 


El valor múnimo esperado para £,, en una muestra de este Gpo de 
transistor on particular es 50. La corriente del colector resultante es 

Le= Bali 0% I0=500 pa =0,5 ma 
sl cual es Q1 sobre sola Kínea de carga. 


El valor máximo esperado de /, €s 150 y la corriente del colector 
resultante es 


Mo ala 150% 10= 1300/43 = LS ma 


el cual es 02 sobre ln inca de carga, 

Se Bija la linea de carga sobre Ja característica del colector. Los puntos. 
Extsemos se determinan con Y y R. Cuando decrece la f.. de un tante 
dor, la faunilia de curvas se contrae hecia e] eje horizontal. Cuando Pa 
os grande, la familia de curvas se expande hacia ariba, Fl punto de 
operación del circuito materialmente se desplara a lo largo de la Tinca 
de carga. Lo que es una oscilación aceptable de la señal en el punto 
medio Q, obviamente produciría corte en Q1 y saturación en QS. El ob. 
Jesivo de este análisis es investizar este desplazamiento del punto de. 
Operación, A. parur de muestros valores numéricos, tomamos 2 2. como 
el valor medio nominal. +38, es el aumento postivo en A. que Pro: 
duce un aumento hacia arriba +). on la corriente del colector: af. 
es dl camblo hacia abajo en £, que resulta en Una disminución nl. 
de al, 

En el presente anóliis, A se usará són subindice, Entonces esta A re 
presenta a Ro 

La definición de la estabilidad de beta, K, es 


:-(29/69) e 


se Eaabiidad, Compensación y Temperatura 
dende 
0<k<1 

SÍ ¡Ces cero, un cambio em $ no produce cambio en Ju. Esto es Ideal 
peor caso es un valor para K de la unidad, Entonces, un cambio porcentual 
en particular de A produce el mismo cambio porcentual de /. 

Ahora, olvidemos lo matemárico con el in de tener un entendimiento 
mejor del significado de las Fórmulas a desarrollarse en la sección si 
utente, Considere en la Fig. 172 la grálica de la ecuación 


e 0720) 
SI se cambia ol valor de x por la cantidad £x, el nuevo valor de x es (x 


+ ar), Si se cambia a, debe ocurrir un cambio 3y en y, así que el nuevo 
valor de y os (y + 34). Sastituyendo en y — 4 


Pay Ltd 02d (8) 
Sustrayendo ahora y = +" para obtener 
dr 20d a ura 


Fígsta 172. Grilla de 


Concrpias Genres de la Esabditad de Nela 15 
En cúlulo diferencial, dividimos ambos lados por ax 


a, 
Macros ue 
y tomamos el límite de la razóe 39/ax a medida que Ax y 3y tienden a 
cero. Obviamente, el valor de 2X no cambia, pero el valor de la ax a la 
derecha se vuelve muy pequeño hasta el grado de que se desprecia. Enton- 
ces, decimos que la razón de pequenos Cambios 2y/3x se escuibe con el 
nuevo símbolo dy/dy con el resultado que 


Boa waa) 
Ahora sl roscibmos la Ec. 17:, tenemos 
Ltle 
AT 
Emionces para cambios pequeños 
pe a 
te Urza 


La mayoria dels os de teo tables una cación paa Le 
¡ármins dh y, usando los máiados de cala lorena? alan 
Ian e isencacón y mita lll pr 
deseeminar K Eto sá blen ara combos peguenan en JU en le Lu 
Frac de laboratorio no plc est valode El sanlito od 
Carlos grandes en) yen la Pr amlGuene, o se puedo dores 
el término 3x es la Ec. 17:2c, ds pe 

Hetormemos al Fl, 172. nel punto Ax 1 y y — Ahora da 
games quel canto ex, cual es, sx uo, Do? miga (e 
26) 2 y añora, dela cura Co dela En 1924) oso verdade de 
DE e Enea as yg a 

A médo de ciclo 6 la Fo. 1724, la cual da 


Sustiuyendo 1 para ds, dy 


SL agregamos dt = 1 yy =2 al puro 4 en la Fig. 179, obtenemos 
<l punio Cl punto Cole dl valo tal de $ (y + 39) 0 cual e desa 
Masmáticamente,  tszamos una tante 418 cura en 4. a tangente 
pasa a rav de €. Los métodos de cálculo ierencalreuren que la 
Gurva entr Ay C sauna linea recta, y esta aproximación Inca e expresa 
por la tangente a la curva en A. Est es del odo válido cuando lorca 
los son pequeñas, pero no cuando ls Camblos son prados, 

Ja distanca del punto C al punto 8 os lAórmina 3x en la Esuacón 
173%, el cual po se puede despreciar pura cálulos exactos 


ds Etebidcd, Compensación y Temporatara 
PROBLEMAS 


l Ela FE AT, 200 KM, 613 4 y 6 50, El rusas de peto 
mba y el olla 0% alomentación es — 20 Y. ¿Cudl es el pao D y cul e al 
Muero punto Q 3 se bla la $7 Grubave el desplazan so a ao de 

2 Enla Pig 174, a se 1040, M3 78 0 y £ ile es 100. El Arlt 
on una Unidad NE y el vlijo de alimentación es 13 Y. SL sara de 50 
Teo. ¿Cuál es el desplazamiento del punto Q del valor nominal? Muestre ete 
espliramento en la grábica sore la linea de Carta paca el traniior de 
ermano 


Sección 17-2. Análisis del Circuito de Estabilidad de Beta 


Antes de amulizar cualquiee ceculo, se dará tna fórmula general para 
la estabilidad de beta, y emonces el procedimiento de esta sección será 
demostrar que esta icamula general es válida para las varas configura» 
“iones del clrcuio. El objexivo es reducir el número de ccuacienes necesa 
mas, de un nimero teórico infiio a una sola ecuación 

Considere una sed (Fig. 17-2) en la cual [, e lo Huyon de la terminal 
1 terminal 2, Cuando se encuentra una rama en paralelo, e dividen 
Jas dos corsientes como se muestra, Definamos 4 A como la suma de 
aquellas resistencias del circulo en la cual Mlaye a, (da + 10) 


R=4+D+6 
y dcttnamos RL, como la trayectoria en la cual Mluye La: 


Re=AsCAD+ERG 
Sé searmda la Ec 17: a una forma me cotenieme 
Me o 
Ma wma 
y se puedo encovur K de un culo como 
eS 1173) 
RE TES TT] mel 
Añra examinemos el circuuo de a FU, 172 y na despreciemos Ya 
poto 
home plenas ura 


Ahora reemplace A por f + Af y reemplace la por l- — lo 
Entonces 


Figura 17%, Hed condoctendo dy € ly 


Sustralga la Eo, 174a de la Ec. 174b 


ateapln Las EN) 


Divida la e, 17-e por la Ec, 17da para obtener 
e s8 
TA 
Kk=1. cra 


(Con respecto a la fórmula general (Ec, 17.3), Mt, es coro, porque no 
hay resistencia en la trayectoria de ly fuera del translator y Ri €s el valor 
de AL. Entonces, directamente, 


7 
Por consiguiente; 


Este cireutto produce el valor del peor aso para N. Un porcentaje 
de un cambio dado en fi causa el mismo camblo de porcentaje en el valor 
del pumo de operación de 1, en un ciecuto, Los valores numéricos que 
usamos en la Sec, 171 justifican esto 


Figura 174. Circus usado resistencia en el emo 


Es Estaba, Compensación y Temperatura 


Abora considere un circuito (Flg 17-4) usando una resistencia extezna. 
en el emisor Hp Se puede o no consctar un condensador de desvío en Ky. 
Unicamente estamos Interesados en el análisis de e<. El condensador 
de desylo sólo alecta las caractorísticas de Ga del amplificador, La ecua- 
“ión de malla de voltaje de Kirclabulí través de la resistencia de la base es 


ao = Pob + Var os 


Uy LR LR UR lt Rol 


Pur 


le 
mr ces, (173a) 
Heel » 


Reemplace La por le + Als y £ por 8 + 39 
Late 


(RH Roy 


Vas ARI 07 
prapo0 

Sastraga la Ec, 1750 de la Ec 175 
ter ES or Ra 


Bras sn 
Simplificando las fracciones y aprapando términos se obtiene 
[A(R <R,)48R, (0 ABI] d0— (Ri + As le 
Resolciendo para 21471, 
Ah Ri A 
le TRAER, AR, FIAR, E 
dividiendo por (Ra + Ay) 


EA MEN 


y el fuetor de estabilidad de beta K es 
A- 


a 


Usando la fórmula general, R, Ec 17:, en la cual fluye Ir, es Ra. y 
la trayectoria de ly, Ft es (Re + Ra), dando la Ec. 17-5d directamente, 
Para hacer a K tan pequeño como sea posible, debe hacerse relativa- 
mente grande a Re y minimiarse a R, en el diseño, 
“Considere al circuito mostrado en la Fig, 17-5, en el que Ra se retorna 
a tierra, La ecuación de malla de voltaje de Kirehhoff alrededor del cie 
culto ermsorbase es 


A AA 


=k 


Rele Vue 
Mati 


Figura 175. Cielo usando al 
mentación de polariación eu l <o 
Tec y en emisor. 


Reuniendo términos 


h 
Pam (RR) E, (1769 
' , 


Sostituyendo le + Sl por l- y + 48 por P 


hoxAlo 
Va Fu RR le 
Pa 


PRESI) TO 


Sustrayendo la Ex, 17:%a de la 1766 
techado 
arar 
Multiplicando por los denominadores y reuniendo términos resulta 

(Rr+ Rod (84 A8)REÍA em (es Ra MA 
Resciviendo para al/l 


(Ra) 


Le 
(ReeR Rato 
Reno 


E] 

de RAR SADO A 

Diviiendo el numerador y el denominador por (Ra + Ry) 
S 


1 (0408) 
y el factor K de estabilidad de la beta es 
1 
daa 
A (7d 


Este es el resultado el cual se obtieno de la fórmula general, Fe. 17, 
Una comparación de los circultos de las PIgs, 174 y 17.5 mo muestra 


TAR, MEN) 


Figura 175. Cirio usa somo. 
> mentación del cslcior a la be 


diferencia en las trayevtorias de las corremos; la Única diferencia cs el 
método de aplicación de los voltajes de polarización 

La polarización en el cuculto mostrado en la Fla. 17: se deriva de una 
scsitencia Ho colocada del colector a la base, La ecuación de voltaje de 
Kirchiboff alcedodor de le base es 


Var a+ RA Rabi Var 
E RA Ral liR Lo A 
7 
AR RV 
Res 
Sustiuyendo (de + 410) por le y (8 + 38) por $ 
dera, 
A A 
A GO A Ale) are 
Sastraycndo la Te. 17:7a de la Ec, 17-7h: 
hi+a0 le 
at ER e 
lo Tp RAR AO 


Multplicando: per las denominadores y reuniendo términos, 
[e +R+ (86 AO)R AAA (AEREA 
Resolviendo pata Al>/To 
KA BER a 
Do RR ARS MOR A 
Dividiendo el numerador y el denominador por (R. + Ry). 
FO 38 


ñ 
Least Aaa 


Y el factor K de estabilidad de beta es 


Yigura 177. Cueto usando reo 
ilmentación del elector 2 Ja has 
Con la rosstencia del embor nd 


OA 0770 
Esta ecuación se puede obtener dicectamente de Ja Iórmula general (Eo. 
173), parque Ly fluye en R, e la Muye par (Ra + Ra) 

El ciscuito mostrado en lu Fig, 177 usa ambas rotronllmentaciones, 
del colector a la base y por la seistencia en el emisor. Por el uso de la 
formula general (Ec, 17-3), el Eactor K de esalilidad de beta 0% 

Bn h 
TR 
a ma 
La denivación formal de esta fórmula por análisis del cireuio, se deja 
como ejercicio, 

Fl circuito mostrado en la Fig, 17% usa un divisor de voltaje en el 

circuito de la bases Var. R) y Ra se transforman con el uso del teorema 


EN 


Figura 178. Cocot dervamto polaiación 4 la bas, de sn divisor de voltaje 


Flgaro 179. Coca wsado para omar 
la eualtldad de A 


de Tévenin en un circuito similar al de la Fig, 174 y se usa este puevo 
Fircunto para evaluar 

Ahora consideremos culdadosamento las consecuencias del diseña de 
un circuito que se afecta con un cambio en la £. El circo mostrado. 
em la Fig, 179 cieno los siguientes valores centrales o nominales 


BI RR 10K0 
Ri=2D Ve=0Y 
ES 
Var=07V — (8+48)máx=150 


Suponga que el votaje de alimentación de la polarización Vyy es el miso 
como Yer, 20 Y. Se evalúa el valor de Mp de 


Va Vs= Rabi lolo Re 
como 20-07=0.018,+(001+1.00)2 
o Ra=1:TTMO 


El factor de estabilidad de beta. K, para el poor cnso de incremen- 
to en £ a 150 del valor nominal de 106 es 
1 


£ 
En 
1510990) ip 
ñ 2 
A 
+ E 
O 


En consecuencia, cuardo la bota del transistor cambia de 100 4 189 (ua 
aumento de 50% ), podemos esperar el cambio en l-. de 0.85 2 30% 4 
Un aumento de 43% 2 143 ma 

Tecalcalemos el diseño suponiendo que se deriva a Va de un circuito 
divisor de voltaje que da un valor para V.. de 3.5 V. Entonces el valor 


Arco del Civeuito de IsabilidaS de Meta 453 


requerido de R, para mantener los valorss liscados de corsiento, cuando 
beta cs 100, so determina de 


EV = Rad lito! 


como 307 001 Ra + (0.01 100)2 
“ RO 
Emtonees K se evalúa como 
ml 
Fa PR hs 
4% 


Abora, un transistor cuyo f es un 50% mayor que el valor nominal 
aumenta su le por 021 x 50 0 sólo 10,5% 


PROBLEMAS 


2. Hpua el Deob. 1, Sos. 171, haciendo uso de la Eo 173, 

2. Ropa l Prol 2, Sos, 174, Mcicndo uo de Ja Eo 173, 

2 Enla Dg 174, 8, 6s 30040, E, es 20102 y Ny es 100.2. El icaosinor de 
salio nene ama de 50 y dl vola e alimentación 9% 30 Y. Deteramo el punto 
de apinmiía y $. 8 el tanga de varación en A ea de SO a 18 UE O 
curia en da y 0 Vas? 

4 Fnla Fig 174, B, es 750 68, R, 69 36 0 y A es 2000: El tramo de 
ico vts una £ de 100 y el setajo de slimenación es 16 Y. Calculo K 3 e 
cuablo en l, para una vorcción ea 7 de = 208 

Lee Jos dales del Prol 4. Ss el desplaramiento máximo pemmisible eu la co 
simo. de operación para ns aplicación en particular os 20%. ¿Qué tengo 
de y 0 aemprslo pura 9 vencio 

6 Bn la Pla 178 se usa un trenes do semanio PIE con una y de 30, en 
circuito cuya fi es ORO, A, es 1OX0 y Ry es 9840 Va, es 90 Y Viy 
+ 10 Y. Detscmio X y, usando tato valor do E desnias ol saeta ES L 
cuando so Sutaye el trtnetor por ano que tene na Y e 50. Voriique 9 
resultado seclviendo cada condición para el punto 0, usando las ecuaciones 
da voltajes de mala de Joel 

7. Emln FIS 179, Ve 06 20 V, Voy os |. 0 VB, 09:20 K8 y Me us 20000 La 
del transistor PAD de germenios 65601 s 206 ¿Qué rango de A mantendrá 
A 07 

3 En la Pz 375, Vas 6620 Y, M, es 92h, Bi 65 290 Ki y 4 es 100 pora el 
tramsicr de sico, Determine sl punto 9 Y 13 KI 50 susliazo el read 
or ato em wma 4 de 180, ¿ouhl £s el muero valor de 1.7 

2 SL 06 us un tramites con ona $ de 50 en el creo del Prod. $, ¿cut es al 
cto valor de 20 

10, Derio la Be. 178, 

ME Fla ig. 177, Ya 05 10, Voy en AV, By 00 1509 0 be o 1 m0, as 
07 y Pes 100. Detcmine A. y Ro ¿Cul es la K del eco? SE se gu 
Faye un cramsitr cuya pes de 90, ¿ouál 02 dl muevo valor de Ly de Y, 

12 Fn la Flg 177, Ya es 10V, 8,62 440, R, es 7900, E, 05 20000, pos 
100 y Vo 06 0,74. Obra ly E, Silo 0 del manitas veía de 50 a 100, 


¿cuál e rango de 1. 


ése Isetiitud, Compensación y Tengeretara 


YA Eo le Lor 178,1 es 200KO, le es 9LU0I Ml 09 20000 y A ES 108 gara el 
ramales de sllci. El votalo de alimentación és 107. A, se afura pasa Mia 
5 a SV Determine Ay e de ¿Cuál es la variación de Y, si la vada de 
50 1307 cual ee 

2 En la Fiz 178, Ny es 15%, A cs 3040, A es 470 y ños 18000, 81 
vila de alimincadión os 24 $ la del tener de Sino 6 90, Determine. 
Lo ¿068 os Y cuado / es 20) ¿Cual es RT 


Sección 11-3. Corrientes de Fuga 


Considere un transistor NN que se conecto como un circuito de 
baso común. Se aplica un voltaje postiwo al colector. Uma polarización 
directa en el emisor inyocta electrones hacia la best, Estos electrones 
vxara on Ja baso reducen el número de huecos dentra de la misma, Se es. 
tábloce el numoro de huecos en la hase por el dopado durante la fabyica. 
«ión, La hase rechaza electrones fuera de ella hacta el colector. El colector 
trata de mantener el número de electrones libres aL valor determinado por 
su dopado, En consecuencia, los plectrones fluyen fuera del colectar hacia 
Ja alimentación Y. del colector. Estos elcotrones forman la comente del 
colector gue dene el simbolo /». 

Los portadores wninoriarics de comionte en la bass san electrones. 
+ los portadoros minoritarios de corriente £n el colecter son huecas. Estos 
portadures minoritarios de corriente de una manera Smilar timbién cons. 
tituyen un Mujo de corriente en cl colector. Ahara, este Mojo de comente 
es una Junción de los valcres de la señal o de la polarización. Esta co 
raente se llama la corviente de fuga, y ene e] símbolo leo 

La fisica del transistor explica que los portadores minoritarios de 
cormente se generan de varias maneras. Una componente se produce por 
las impurezas presentes durante la fabricación, Otra componente se pro- 
uc a cansa de las eiscontinuidades en la superlicio de Jos cristales donde 
la uniformidad do la estructura de la red erstalográfica desaparece. Otras 
so crcan por la ruptura de las hondas de enlace covalentes en diferentes 
partos del transistor, 

Los portadores minoritarios de corriente dehen estar pressates en 
«cuolquier irensistor Los tipos muy refinados, los enales consecuente 
xuente som los más costosos, tienen los valores más bajos de Ly que las 
unidades más baratos, También, el valor de Joa en xn transistor de silicio 
+s raucho menor que el valor de Tam tn un transistor de germano. 

St se hace Idealmente un transisior sin impurezas Indoseablos euales- 
quiera que sean, a coro absoluto, todos los pares electrón Hueco (enlaces 
«covalentes ) están compleros. Pxisto 1] número do electrones bres den. 
(o de N y el número de huecos lbres dentro do P quo específicamente 
fueron puestos duramto el proceso de dopado, Donde este el transistor 
ren un aunbsente que est sobre el cero absoluto se rompen alguns enlaces 
delas bandas covalentes. Emue mayor sea la temperatura ambiente, magor 
es el nimero de enlaces de las bandas covalentes rolas y. em conse 
cuencia, el valor de Lao os mayor, SI la temperatura es bastante alta, 
Ion) puede sobrepasar a la y puede eliminar cualquiera acción posible 
e la señal cn un traosistor. 
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Se aplica un voltaje inverso al colector de un transistor en el cual 
se aterriza la base, El emisor está abierto o Flotante, 2sl que no puede 
haber conento en cl colector, producida por Ja aeción de la a del tramo 
sis, Entoncas la corriente media dobo ser Unicamente la comente de 
Fuga y sele da el simbolo Lo. €l cual muy a menudo se acorta 3 L,, Este 
es el valor dle la corriente de fuga que se presenta on una hoja de espec 
Eicaciones del transistor. Generalmente se ospeciilca la iemperatura a. 
la cual este valor de lp, es válido, SI mo, se supone a 25' 

Para dar una idea del valor do Tao, la Tuba A muestra los velores 
máximos a 25"0 como se obtienen de las hojas de especificaciones del 
transtsor, 


rasta a 
en Test Transito 
2050 SOma FIVE germaio para servicio de audio 
2 SA PNY sormanio amplificado de paren de 
ln loma BRE germano para secepones de radlcitu 
2250 0010) 1SA NE alicia amplificador de potencia 4 150 
IA] A 
200 Bma NN liio amplificador de pequeña señal 
so vi 
00 200103 NN alli para amplificadores ¿ndueriales 
ton 2 10 Má 


Una inspección de los valoras de Jue £ Jo en la tabla, puede indicar 
que fem es tan pequeña con respecto 4 I. que se puede despreciar sin 
consideración adtetonsl. Generalmente se puede ignorar para transisto: 
es usados en un circuito de base común y para unidades de silicio de 
may alto grado, usadas a temperaturas normales. Sin embargo, hay dos 
factores que crcan un problema serio, Una consideración es que, cmo Joso 
es efectivamente un generador de corriente y como Loy 64 ama corriente 
cn la base, existe la amplificación heta normal amplificando a Ten, 
«cuando se 1sa el transistor en Ja configuración de emisor común, Ábora 
hay Una corriente en el colector que es Gal, en adición al valor 1, del 
punto Q esperado, más el valer original de 1-w, mismo, La segunda con. 
sideración es que 7.w, es sensile a lo sempemeura de acuordo a las te. 
las derivadas de la Mica de semiconductores 


1, La se dobla por cada 10'C de atmento en las umidados de gor 
miro, 


2, Ly se dobla por cada 0*C de aumento en las: unidades de «Ucto, 
Jstas dos reglas deben memorzarss, 


Se aplica un voltajo Inverso entro el cdlector y el emisor de un tran 
slstor. sta es la polaridad normal de Voz. Se deje abierta a flotante la 
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base del 1ransistor, Cualquier corriente que exista en el colector Ju es 
la conteate que so produce por la autommplificación de lrwa dentro del 
transistor, y las dos corrientes de fuga se relacionan por 
TEA 1 

'omo por ejemplo, considere el transistor de germanio anotado en 
la Tabla A, donde less cs 12 ja e Los 10ma máximo, Suponga que 
«l punto Q del circuito es 6 ma y que la beta de c< del transstor es 50. 
El circuno, una conexión de emisor común, se 1Sa en un mero donde el 
ambiente es 65'C El aumento es 400, Esto significa que 1, se dobla 
cuatro veces a 18 X 2 % 2% 2 % 2095 ya El electo cn el colector es fa. 
Veces este valor, u 50 + 56 0 4 800 na. Emtonces, fis es (4800 + 96) 
ya o apcosimadamorio 4.0 ma. Es evidente que el efecto de les en este 
Circuito es generar uma les la cual es del orden del punto 9 mismo, 

Para el mismo cjomplo numárico, usemos la nidad de silicio de un 
valor nominal de $ ma para J. y 204 para J-ay También, suponga que 
sl aumento de temperatura es ahora de 60'C para un ambienis do 85'C 
El aumento de G0"C significa que lesa se dobla 10 veces, lu cual es 2%. 
Entonces la len, nueva es 


lso 20 1024 2080 na 20.5 
Alora el valor de law, en el elector es 
deso (14 Meno — CLESOY2S— 1045: no Ema 

Estos dos cálculos demuestran que hay una gran diferencia entre los 
transistores de germanio y de slicio. Esta diferencia es el efecto de la 
en el colector, Un transistor de germano biene una J,y grande compas 
da con la unidad de slicio. Un aumento de temperatura incrementa 2 Tan 
más en un transistor de slicia, pero la ventaja del transistor de silicio o 
en primer Jugar es que, a 280 el valor de ly es extremadamente po- 
queño comparado a l, más. En consecuencia, deben usarse transistores 
de silicio en aplicaciones donde Se sujete al equipo a temperaturas elo- 
vadas. 

Gencralmento, el afecto de ly es despreciable sobre las caracterís 
ticas de baso común, porque no hay la multiplicación por f. pero deft 
úilivamente nio bs desprociable subo Tas caructorístias dol omisor común 
dende fu 50 multiplica por 8. En consecuencia, cuando lo es coro, hay 
vna curva Jinita, diferente de Cero, pata Í,, como se muesira en la Fig 
3-10, La presencia de S. Lo desplaza a todas Tas curvas caractus. 
dicas hacia arriba. Bn la Sec. 172, un auenento de valur de £. expande 
las curvas hacia ariba 

Los cambios de temperstara también afectan otros parámetros del 
lransistor. Se determina Y, a la temperatura normal (25'C) de 


ME 


7 aumenta con un incremento de la tomperamra ambiente a la razón 
dé 1% por un cambio de 2'C, So puede minimizar el efecto Lo este 
“amblo om f', usando una resistencia extoeno de “estatización”, Se toma 
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el valor de Ya como 0.3 Y para un transistor de unión de germanio y 
0.7 Y para uno de unión de silicio, Estos valores son “idos 3 la tempo 
peralura normal (25"C) y deben corregirse pata etcas temperawras, En 
tanidades de germanlo, Vas decrece 1.6 mv/"C, y en unidades de sico. 
Yan decrece 2.0 mu/"C, Sálo se necesitan electuar carecciones cuando 
Var y Ves denen valores muy pequeños. Los valores de £, y Ba pueden. 
cambiar radicalmente con la temperatura mestrando una varlación que 
Puede ser tanto como de cuateo a 1mo. No existe un suétodo general queso 
pueda wsar para la £, Se devon usar Jos datos mostrados en la hoja de 
Especificaciones para Un 1cansistor em particular. 


PROBLEMAS 
Para cada tromsitor listado en lo Tabla A, supemea que la consenso de fuga 


0 establece a 2800, Para calla Usnsetr Usado Sotermine la temperstora 3 E 
cual Lo es Spa al valor tado do 1, Suponga que 2 es 49 para codo amada. 


Sección 17.4. Sensibilidad a la Temperatura 


En esta sección, todos los valores de 8 son fi y para la simplificación 
de las ecuaciones se amitixin los subíulicos em hon 


¡e deline la seoibilidad do toraporátura, S, como 


donde 

155 (148) 

Como en la Sec. 17.2 so dará una fórmula general, Entonces el análisis 

¿e los circuitos kúsicos mostrará quo Jos resultados puéman naberss obte. 
nido directamente de la fórmula. general 

suma de la resistencia en las que fluyo lo A 

“misma suma, excepto que so divido E, por (17 p] 


aran) 


Se muestra en todos los cireutts a Ja corriente de fuga leo para anall- 
atse coro un generador de corriente externo al transitar por conve. 
iencia. Realmente, es un generador de corrieate dentro del transistor 
Bn un modelo para el transistor, so podría colocar dentro de los mies 
ol imaeiela del tsansistor. No hemos sado modelos para el transistor al 
analizar el circuito de ce. Homos limitado muestro métedo al uso de 
lo — flo e le = (1 + 8) la, y hemos tomado c) mérodo de usar las cua. 
clones de voltaje de malla de Klrehbofí. No hay necesidad en esto aná 
lisis de cambiar el método del modelo de eo, porque los problemas se 
pueden tratar similammente al método usado en la Sec. 172, sempre 
que se tome el concepio del generador de corriente externo para lo que 
¿leva Únicamente como una ayuda o como un recordatorio al establecer 
las geuacionos de voltaje directamente del examen del circuito mismo. 
En todos los cirenitos que examinaremos, Ja resistencia. colocada 
externamente al transistor en el conductor del emisor se mostraré Sn el 
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condensador de desvío. La capacitancia no afecta a este análisis de c<. 
Si se necesita en una aplicación del ctcculto soul para consideraciones 
de ganancia de ca, puédo exar presente. 

Se muestra en la Plz, 17.10 el ciiculto amplificador básico más slo 
ple. La earmome de base ciccriva denuro del transistor es 


entonces 


Esta última cmnación debe examinarse cuidadosamente. lo tiene dos 
componentes. el valor de I-y más fil; como I, contiene ler y Pla ¿ne 
pliica esta Jam por £, el electo total de Jeyo en el colector es 

Lo = (148 desa 1) 


Bor lo general, para una 8 grande, se puedo tomar aproximadamente 
el afecto como 


Ln = Bera 
Ahora, haciendo la sustitución de Ja ecuación para 1, en la ecuación 
para fa 


sem) e 


AAA 
1, samenta ale 


EH 8 on + A) 


Sustrayendo 
Ble= (14 8)Alemo 17420 

Entonces por la definición de S (Ec, 1740) 
E) m2 


Figura 1710, Arrpliicador de entvor 
coma simple 
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Figura 1737. Amplificador de emisor 
comia con sen en el emir ll 


Como en el problema del factor de estabilidad de beta, esto circuito xe- 
presenta una condición del peor caso, 
La fórmula general (Be. 17-11) evalúa a $ como 
oe 
la cual checa el sesultado de la Ec. 3728b 
Al circuito mosteada en la Fig, 17-11 se le ba agregado una resis 


tencia en el emisor Ki, La ecuación de voltaje de malla 4 través de la 
aso os 


Vas = Rabi + Y Rel 


sustituyendo 
MALA BO (1H Bo 
Vo Radio Vis DR eo 

Resalviendo para Lo 


Pos ALEBIRO 
EOTEAIA Red +80 8 


A 


“a 
Sostitayendo esto en 

o= fly Ue 

La BUReIR, 

MER Rd LR, 


de 


on NIH Lo 

Alora permita que Ta 2XIMente A la, + lero, causando que J, aumen: 

tel - al 

Pán—Hse BLL+ AS 
ETS 

FA lena Me) 


dota 


Ali + dime) 
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De esto, sustralga la expresión de ls para obtener Alo, 
SILES] yy, [UR CAR 
a (E 


dividiendo el mumeracor y denominador por (1+p). 


[uso- 


Fett 
FAR 


EN lesa MA) 


ari 


Esie resultado us cl mismo que el obtenido por inspección de la 
fórmula general, 

El circuito mostrado en lu Fig, 17-12 usa un divisor de voltaje para 
producir la polarización, Cuando se convierten Van R, y Ra 2 uno red 
equivalente por el isorema de Thóvenii, la rod so reduce al clccuito de 
la Fig, 1711, y la Bo, 37-13) se vuelvo válida para el circuito equivalente 


3 gus 1732. Amttifceor con polaco 
aca deta e un desea de vola 


Piura 1729. Amplificador con polarización evsaleentada del colector a la hase 
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El circulto mostrado en la Fig. 17.13 Dase wo de la resistencia de 
rerroslimentación, Ri, conectado del colector a Ja baso para producir la 
polarización. La ecuación del voltaje de malla a través de Al cs 


la — Rele Rala Va 
Lo Bl Bono 


ETA 


y ble 


h- 


Sustrayendo estas ecuaciones cn la ecuación de malla 


eso Le 08 


z 5 


Y 


sia ecuación se reduce a 
A AT 
Se reemplaza Lo por f, + 34, cuando se incrementa Lu 4 Tu Y loro 
Lp + (ARM AI) = Ver a) (+ NA RM Ala 
Sostrayendo las dos Wltimas ecuaciones se obtiene 
(8, +(1+IR ÍA, = (1+8)(Re+8,)Alcaa 


soarreglando 
LEBR+R, 
Mee 
dividiendo el mumerador y el denominador por (1+ P) 


es ara 
formando la sensibilidad de la temperatura. $, 
it (rata 
AR 


La aplicación de la fórmula general (Ec, 17-11) da directamente el 
vesultado de la Eo, 17.14b, 

El circuito de la Fig, 17.14 es ol circuito de la Fig 17:13 con la 
sesistendia Oliemna Mi agregada al emisor, Como 1, fluye en To también. 
sexo cn E. la derivación obtenida para el último circuito es válida con 
sólo reemplazar E por (Ra +A.) Entonces la senslllidad de la tempe 
arar 5 es 


RARA fe 


aras 


igora 1733, Amplificador con polarización dl colector als base y uno resistencia 
ES 


El amálisis del circulso del ampliflcador mostrado en Ja Fig. 1715 se 

deja como un ejercio al final del capímio, El valor de la sensibilidad. 
de la temperatura obtenida divectemonte de la fómula general es 
—MekRa 

RRA AS 

En este último circuito, si se pueden arreglar los valores así que 1 

y Hi sein iguales, Ja sensibilidad para un circuito con tna bota de 100 


MATA 
RAR 
Esto siguilica que tm aumento de 2/ . sólo se multiplica por (1 + 2) en 
el crreulto del colector, En consecuencia, el electo del cambio de tem. 
porutura sobre AL. se puede hacer despreciable con facilidad, Ésto con- 


>igura 2715, Arplscador ou ese 
da dela baso 0 der 
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Ficura 17.46. Circuito amplificador con $ = 1 


trasta agudamonte con el primer caso £Nig, 17-10), en el cual se podría 
multiplicar 2 ST. por un factor de 101 en el cirio del colector. 

El cireuiro mostrado en la Kig. 17-16 usa un transformador pare ex 
citar al transistor, Idcalmente, Ja resistencia del devanado del secunda. 
ría es cero, Por Lo tanto, S tiene el valor de uno. Ahora no hay muluplica. 
ción de álogo en el circuito del colector. Esta es la única configuración. 
de esscuito simple para la cual S = 1. Emtoncos, AL. sólo £3 low 

Para conseguir un entendimiento más claro del sienttacado de 5, exa. 
minemos el ireuita mostrado en la Fig, 17:17, La sensibilidad del vie 
culto de la Flg, 17-172 es.el peor caso [1 + 4). Se determina la corriente. 
dle la baso 13 de la ccuación de voltaje de malla 


¡e 4 
lalo ela, 
Li EE % 10 

rd 3 | 


Figura 17:47... Circultos ucados para demostrar ol fio de ¿zan 12) Sin retoale 
mentación, ($) Con vevsonlimimtacón. 
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Se obtiene la comente de la hase tinicomente de esta ecuación y, por 
consiguiente, es una función de los valores numéricos de Voy, Ay y Ve 
"No intervienen las corrientes del colector y del emisor en este cálculo 
For lo tanto, Ja corsiento de fuya Ly, y cualquier incremento cn la co. 
ruente de Fuga Al. que resulto de un aumento de la tem 
multiplica gor (1 +8), y se agrega a la consiente del colector. 
en la consiente del colocior al. cambia 8 Vos. 

Ahora cansideremos el circuito mostrado en la Fig, 17-17, El valor 
de $ para el circuito os, suponiendo uno Y de 100, 

EPA 

FOO LOFT 
"Usemos el valor de 0,7 Y paca Uy, y Geterminemos Jos valores Para Jus 
1, y Vas, suponiendo que la corriente de fuga es cero. La ecuación de 
malla es 


s e 


Bole Matiot Vit Rob 


5L101/,)+10001,+07+L(I01J,) =20 
Tesolviendo 

lo=I2ua 
Fntonces. 


T2pa= alma y MTV 


Como en el primer caso, suponga que Jan es 1 y2. El efecto en el coleo- 
or es ul muluplicador este 1 ¿0 por S para producir 63 pa en el co. 
lector. Como resultado, ly es 1212+63<1 0 1978 pá y Vos es 
12,350 V. A una temperatura elevada, Lcja aumente a 4 pa, El cambio 
en li e 3 pa y el electo os un al, do a. Ahora 
1, es 1474 pa O 1474 ma. Vos 68 112 


A 


"Usando los valores cuando Ta fue 1 ya y resolviendo para I; en esta it 
mua ecuación 


PASO JUNTO IES 


Ahora, usando los valores cuando Ip,» fue 4 ya y resolviendo para Ía, 
enemmtramos que 


L2IG= IOMA +07 0 1032 


SIS es el valor del peor caso (1 = 2) como en el elcculto de la Fig, 
a, la comiente de la hase Í, na se afecta Bor f,= 0 Por al. En un 
reuito en el cual $ es menor que el peor caso (por ejemplo, la lg 
17-17), hay un efecto de compensación oponióndose al aumento en 
ran. Esta compensación se muestra por la disminución en Ia. La es 1212 
cuando leo es cero. ly es 11.65 cuando lo 25 1 ya, € Tes 10.52 ya cuam 
o aumenta Jen, 2 3 ya. SL el valor de S hutiera sido menor, podría haber 
sido Juás pronunciada esta componsación, 


Senciblidad x he Temperatura. 435 
PROBLEMAS 


se 25'0 para a tomperatura nemal 


Do la Dig, 1940, es 200 R. 56 260 3 4 05 50, El crmsitor PP es de 
germana y el veNoje de alimentación es —20 Y. A a temperatura aliento 
Eon 3 DE ja y se elo dm a derriba A ul temperatuc elevada 
elsa a 4, sumen 0 un 50507 
2 a la Mie, 170, Ry es 1040, E, 05 791 y 4 os 60, El tcamsisor NIN es de 
lila y 6 voteje do atementación ca 4342 4 a tempera ambien la 
6% 50 ma y su elec en l, es despuecallo. ¿A qué tomporatuo elevada Cal 
Saa a Yo mentar en un 4907 
En la Mg 1731, M es SD0XD, E, es 20009, Ag ee 10008 y f 09 70, El 
transistor es de aficlo y el votalo do alimentación 63 20% A le temperatura 
amblenie Ac 5 20-08 y eu elect en L, es desprrcabl. ¿A qué tempera 
xa elcrada Cuore 4 ly aumentar e un 607 


4. En el Pob, 3, deermine el valor de circulo externo de £, y compi al valor 
de, a de tener aten 

5 Gn la Pie III, Ry es TIOKO, B, 0s 390, R, es 20002 y P es 100, El 
Aruba os de geranio y el volayo de pimentón E 12V. Ala tempor 

Jaca armbleo Len 69 0 40 y 0 efecto en 7, la temperatra ambas 6 

desurecablo ¿A JUE temperatara Blevcda Cauca 2 de autpemar Ca un 0 

Es el Prob 5, slermine el valor de circuio estero de la y comparto sl valor 

de dy a a temperatura ambito 

En Ja Mig 1712, £, es J00ko, A es 30000, Bes 10000 y f es 150 para 

el ispnsietor de sic Se ajusta R, pora f002 4 Vog a 4 Y con uno alme 

tación de 10 Y, 4 le temporatcen amblerte Jr e E ma y 0 ello So Y, 

4 la tomperstura ambiente es despreciable ¿A qué imupetaaro evoda cal 

Sardá [o aumen e un 20% 

En dl Pob. 1, detevmino el valor de elena xiero de ly y compsrclo al 

valor de, a la temperatura alien 

Ena Mz. 1219, A, es 5 NO y 8 es 00 pora el tramtsor de germano, So ajusa 

Ry paca ja 3 Ver a 2:Y con ino alimentación de -4V A da temperstoa: 

añabiento Lego 68 ÓN qa y su clero en despreciable en To LA que temptia: 

ue clevada auemará E ON ha 13007 

Zn el Prob, 9, determino valor de circulo Exeo de Z, y cumpárlo con al 

valor de Ty a a tempera aren 

Ea la ie. 37.3 8, 08 30 KO y N 09 200 puea el trandsor do ico, e acc 

lona la Blas Vo, 6 10 Y con una alimentación de 20 Y. 4 le tempera a 

Eme Íozo es 30'ma y 5u ataco en l, ea despeeciablo. 4A que temprana 

vlevado Cuimentara Y en ua 20999 

12 En el Prob. 11, ermine el valor de circo externo de 7, y compáilo con 
sl valor de 1, ln temperatura an 

la Desive la Pe” 1715 usando ls couaciones de voltje de malla de Kicbc. 

14 Pepita los Pude, 9 y 10 6 se agrega al eo sa sita esterna 0 
Lom 1 de 0, 

15 Repita los Pub, 11 3 12 6800 reza al Coco uma recien entra 0 
el embero £ de 000 

10 El sanan es de sio y eno un valor de Vay de 07 y un valor de 100 
Jasa 8. A29'€, Irsa 05 1 pa y mu sec un 1, ee Despociade. La temperames 
ambiente máxisca permisible para al canso es 570 El demlarimeno 
máximo permibio on la cs de 50%. ¿Cuil es la tempermuco aubiemto Se 
operación mubxima permisile paca Cada uno de los cuono iio? 
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quer 09 


— 
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Cies para el Prod 10 
Sección 17-5 Análisis Gráfico 

En la Fig, 17-184 se muestra el circunto de un amplificador JFET sins 
ple usando autopolasización. Se dibuja la linea de carga sobre las carac: 
terísticas del drenador (Pig, 17-185) en la manera usual, lecalizando 2 
Yiy, como ua punto extremo y a Von/(Ra E A) como eV otro punto ex- 
temo. Para esto se usa la Soma de Ra y Re, la línea de carga estática, 
Se diluja como curva A la curva de transferencia para un valor incor. 
medio del JRET sobre Jos ejes iy — to 

Se dibuja la curva volramporo para la recistencia E, sobre la curva 
de rranslerencia, Esta es una línea secta que abodece la ley de Ohm y 
marcada sobre la cueva de transterencia (Pig, 17-189) como la Jnen de 
polarización, La intersección de la línea de polucización con la curva 
de transterencia A debe sor el punto de operación Q, Se proyecta Q s0- 
re la línea de carga estática. La línea de carga dinímica se dibuja a 
¡ravés de Q. El valor de la resistencia para esta trayectoria de operación 


Análiia Gráfico 4 


a | 


Figucz 378, JEET usando outoplariaación. (0) Cicullo. (1) Linea de cuego 


dinámica es Ta, la resistencia que realmente cs la resistencia de carge 
del drenador. 

Abora digamos que un lote de estos JFET produce características de: 
transferencia que varían entre los límites B y C, Por ejemplo, un FET 
típico tiene um valor nominal estableciendo que [yo puede variar de 6 a 
14 ma con el valor nominal de 10 ma, La linsa de polarización intersecta 
ala curva Ben Q1 ya la curva O en QS, Se proyectan estos valores mies 
sobre la línea de cacga estárico, Como resultado, Ja trayecionia de ope. 
ación dinámica puede desplazarse de QL a Q1, Por consiguiente, puede 
curra saturación o conte subro ustas Jineas de carga dinámica nuevas. 
lo cual mo ocurmría con el valor nominal de la carga. Este problema 
casi es idéntico a la vaniación esperada en la f., de un transistor. 


e Estilidad, Comperaación y Temperzara 
El circuito mestrado en Ja Fig, 179 os un método usado para adn: 
Este desplazamiento del punto de operación, Como la corriente de 
puerta ee un FET es coro, A, y Ba formar un divisor de veltaje ordinario 
Splicando el voltaje de puerta a tetra 
ips 
CR 
El voltaje dol surtidor a lcrra es 
LB 


A 


El voltaje de la puerta al surtidor es 


Voy Vo Vi Vea ab 


ha 


mag l Í 
[1 


lo + 


Figuta 17.10. JEET usendo un divisor de voloje para establece la polecación 
(a) Ciecutio. (2) Línea de car 
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Resolviendo esta ecuación para lo, 


Data ecuación está cn la forma y = mx + b y es, por consiguiente, una 
Jínen rocta sobre ls ejes bas — iy. La pendiente de la Niña es —1/R, y la 
intersección com so es Vp/Il, También, cuando dy Es coto, Do 
Voz. Alora so muestra la linea de polarización en la Fig. 17-19). Se dibuja 
la linea de cargo estática como antes, y el pumto de operación Q es la 
intersección de esta línes de polarización nueva con La curva de Wars: 
Tecencia A, 

La linea de polarización intersecta a las curvas de transferencia By 
C en Ql y 02, respectivamente. Se proyectan Q1 y 02 sobre la línea de 
Carga estárica. Ahora están mucho más cercanas 4 Q que Jus 1esuliados 
mostcados cn la Fig 17.8), y se minimiza el efecto de las diferencias 
catre los FET del mismo tipo 

La disipación en el colector de un transistor sín señal es el producto 
Vele, Se determina una lines de disipación constante del colector de 


LE Wdo 


y es una hipécbola. Se dibujan tros líneas de disipación constante sobre 
Las caracteristicas del colector mostradas en Ta Flg, 17.20. Se traza una 
línca de carga entre Ver y Vo/H La linen de varga intersecta a las 
curvas de disipación constante en cuatro posibles puntos de operación, 


1 


A 


Figura 3720, Eintos de algación del colector constante sobre la curaconsia 
4 ceci 
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01, Q2, (3 y 24. Si se localiza al punto de operación en QL y si aumenta 
la tormente del colector a causa de un inciemento en Jl o a causa del 
electo de 2d. el punto de operación cambiará a Q2, Esto significa que se 
Calienta el Lansisto: y remaltaria su autodestrucción. SI se Jocalizara. 
Y punto de operación en Q3 y 5 aumenta £, el punto de operación se 
“desplaza a Q4. Alora decrece el calentamiento dentro del transistor y no 
ocre el sotrocalcutanento. 

Ahora dibjemos una linea de carga de A a B que es justo la tangente 
4 la curva de 150 mV en C. Cualquier desplazamiento del punto de 
operación en cualquier dirección reduce la disipación del colectr. A par: 
dí de osto, el punto € es el punto de operación deal. La ervación de la 


pe 
alcaide 
de 
se 
sis 
$ 
Sungaros 


e 
+ 


Estos valores de J. y Y; son los valores de la tangente al punta C de le 
curva. Ahora tracemos una línen de 0 4 O, La pendiente mm de esta lines 0s 


h 


La pendiente de 0 a O es + fe/Ve y Ja pendiente de A a Ces —1/ 
Yo, For Comsigeiente, el Angulo COA y el ángmlo OAC sou Iguales y OC es 
Aguad 4 AC. El punto tangente en € Weno Ta coordenada de voltaje A/2. 
Tntoncos, cuando se Ba el punto de operación de un trinsisior para que 
sen da Yo. un desplazamiento en el punto de operación por un cambio 
En 7. 06H Al. 100 puecen causar sobrecalentariento en él transistor 


PROBLEMAS 


Ln PET Geo un valer nominal de Lys de 10 me con un Y, nománal > 4 Y, 
El valor Ima esperado Para da és 3 ma con un Y, de —8 Y. El valor 
málimo osporado para Eno e 13 ma con un Y, de —6 Y. Se Yan el FET en 
UN drcalo ampliados (He, 17160) que Soo los valoro Vas — 24 Yo 
A O E AS 
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ala Pia AT18N, dando la Jocalicación de los puntur de oración Gl, Q y 92 
ue son los límites pora cto PET ¿Cuales com los gemancias de velo del 
scuio en loz puntas de operación? 

2 En cl Drot. 1, determino el vols pico a ¡ion de solida disponible en cada 
iento de tpersción QL, Q y Q para uno sal senoidal de bauiada 

3. FL FET usado cu el Peob. 2, ahora so meo en ol clcuia de la be 1 
Añora, Ro 100 18, 8, 90 0,8, 18000 y E, 000% 

Para un vola de aluientición de 29 Y, Dile las cunas silos a 

Los dela Fig, 17190 y determine Jos puntos de operación QU, 0 y q, ¿CO 

Ela ganancia de volaje dl Grano en Cada punto de erección 

Para el Pob D, detcmine el sollaje pico a pico disponible a travós de lee 

terminales de <a en coda pusto de operación OL, 2 y Q2 poro ano señal 

acncida de ena 

5. Un FET one un valor pminal pora J.,, de 4 ma con Y, nomisal y 4 Y, 
1 valor míolmo esperado para L, ts 4 ma con da Ya de 2 Y, El par 
misómo esperado para Im 23 7 ma con un Y, de —7 Y, de uña dl FE 
ln <uculo amplificador (Pi 17160) que tune los valora Vi, — 20 Y, 
R, = 10010 2, = 10000 y 2, — 0300 fu Cotacuya ae ¡dfn similar 
An Pie 17289, mostrando Ja Jo alzación de los puntos de Speración Ol. O 
y 88, que sun os limits para ste FET. ¿Cuáles top Ji gumsncias de voli 
da escu en los pumo! do aperos? 

6 En cl armpiicador del Prol 3. detezmine el vale gico a pico disponible em 
da punto de spucación Q1, O, y 2 para una Sonal sonaidal de entrada. 

1. FL FET dal Pes 3 ahom 90 usa em el como de la Tie 17190, Ahora, 
10042, 1, = $00 kA, R, = 300045 Ka — 5000: para un vliajo de amos 
tación de 30 Y. Dabuje unas cuivs sli a ls de la Pi, 17:90 y determine 
los puntos de cperación Q1, Q y 2 «Cudl es la zamancia de velado 68 al 
culo em cada punto de operan? 

3. En al amplificador del Dev. 7, determine el voltage pico a gico disunáble a 
través de las terminales de sai o cada puato de Opmación Gl, Q y 1 para 
Una senal senoidal de entcado. 


Sección 1-6 Compensación y Polarización con Diodos 


El amplificador mostrado en la Fig. 172La tiene un diodo DI colo 
sado en el ctrculto del emisor que compensa contra cambios ea Ye que 
ocurren cuando le temperecura ambiente cambia. Con el lin de facilitar 
dl análisis, el ctrcuico de polarización que comprende 2 Ver. Ry Ri, 69 
conviene por el teorema de Thécenin a una Usa y Ra equivalente como. 
se exhibe en la Fiz, 17-21. La ecuación de voltajo de malla de Kirchhol? 
a travós de la hiso es 


Van Ral HR 


donde Ya, es la caída de voltaje a través del dlodo DI, causado por el 
valor de Voz y St. Entonces. 


A 


cuando 


hos Rule 


12 Establidez, Componasción y Temperctura 


Figura 1723, Compensación co odos de vañaciones en Yap: (a) Ciento 700 
18 Ceeuto modificado para 0 amaia 


Enconces, cuando su selecciona un divdo que tendrá caracteristicas de 
variación idénticas de Vas como las de Vaa, la ecuación es independiente 
do Vas y se consigue Ja compensación perfecta. La dificultad prícica 
que se presenta cs en la selección de wn diodo que tenga la variación 
"exacta requerida para compensación. Por consiguiente, se efectúa un cora 
promiso pare conseguir la compensación tan próxima como poa posible. 
ES posible usar dos dicdas en sorie y también obtener uma proporción de 
compensación para cambios en fi 

Ta crreurto mostrado en la Fig, 17.222 usa un dedo para compensar. 
por desplazamsentos en el punto de operación eausado por Iza Cuando 
bay un cambio en Teo, Mivo, se refleja el cambio en el colector como (1 
+ fu. lesa y es el efecto de les el que requiere compensación, porque 
cas -P Aloyo no es grande comparada emm «l valor del punto do operación 
0 1. El Circuito de polarización, Vo, Ra y Pa, se convierto par e] tore- 
zma de Tbévenia 4 Vr y Mo como se ve en la Fig, 1722b, Se basa Ja 
compensación en el hecho de que hay taa corriente inversa lp en el dicdo, 

La ecuación de voltaje de malla de Kirchho!T a iravés de la base es 


Ve Rola do) Var Beto 
Como 

Le (Bo lem) 

Ue = Rel LA AV (ABR + 0 


Rearregiando 


IAS LLE Bo Redes 


Figura 1722, Comppncación con disdo para [yy (a) Circulo seal. (8) Ciclo 
modiicado para el anahi 


y resolviendo para 


Bali (+0 Retro 
Ey UFI, 


Fo 


Pero 
de hnlit +8 
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sustituyendo 
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IAS di leg Gabo (17:17 
MT PA RAR ot Bndióo MATI) 


508 Estóilidad, Compenseción. y Tomporatera 


El tércuino que deseamos compensar en Ja Ec. 17174 68 fadeao. Bn 
tonces, aceptamos la presencia de os dos primeros lérminos en la EC. 17. 
Y7a como lo ideal, pormiiendo la presenta de una low, peyueña. En la 
Ec, 1717) el primer ténmino comspondo al primer término de la Ec, 
17-174, El segundo tórmino en la Ee. 17-174 es el tercer termino én la 
Eo, 17:17. En consecuencia, si deseamos elimina el lercer término de 
la Le 17170, esto lo comseguimos haciendo igual a cero a la suma 
del Segundo y cuarto término de la Ee, 17-176. 


Plata 


Simplílicando 
Batir INR = (Ra (18 A ran 
Ral Releno Blesa UV Bo Roo 

Bale Rabo 


ins Hr tre 


La conclusión es muy simple: se consigue la compensación para lona 
cuando so selecciona un diodo DI, el vual tiene una corriente dnversa 
idéntica 2 Lu del ransistor en el rango esperado de valación de la 
semperatura ambiente, Do nuevo, en una Simuación práctica, se debe 
copar un compromiso. 

Se presenta en Ja Fig. 17-23 un circuito que muestra ambos métodos. 
de compensación de diodos. El uso do uma resistencia ajustable (o poten 


E) 


Figura 17623, Clucuio usando Modos para compenis lp Y las variaciones 
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Ciómelro) para A. permite que se efectúen las compensaciones de los 
iccuntos individuales, 

May frecucmtomente se usan termistores en Jugar de diodos. Un ter 
mistor es Una resistencia que tiene un coeficiente de temperacu'a niega. 
tivo, Los termistores están disponibles en un rango extenso de resistencias. 
y coientes 

El preceso de microciscultos permbio de mudo inherente que ¡muchas 
unidades se produzcan en una operación, Suponga que vn disco (wale) 
de 1 pig? produce 400 tracsistoces y PET y que 50 producen simultaneo 
mento Vine de estos discos de 1 plg*. Si el costo total de producción es 
dle 500 dólares, el custo de cada unidad es menos de tw centavos de 
dólar. 

Supongamos que se regulsren dos semiconductores para un ampli 
cador basica También, para propósitos de econorma, los chodos se pueden 
producir juntos em masa en discos. Jos ensistores 50 pueden producir 
Juntos en masa en discos y los FET se pueden producir Juntos £n masa 
n discos. Cuando se producen juntos em masa en discos los FET y tran. 
sistares o los transistores y diodos, aumentan considerablemente los 
costos, El resultado neto os que es mucho más barato usar dos transistores 
Em vez de wn transistor y un díudo en mictocircultos. Lo mismo es cierto 
para el FET. 

Los circuitos considerados hasta ahora 63 esta sección, técnicamente 

zeguieren un transistor y uno o más diodos. Sin embargo, Como esta apli 
cación os pura microcireuntos, se usan transistores adyacentes y se forman. 
los dicdos necesarias usando transistores conectados para perar como 
diodos. 
- Se muestra cu la Fig, 1724 vn creuito amplificador FET usado pro- 
Fusamente en microclectrónica. El álgebra y el análisis del cireuto presen 
tado es para los MOSPET de inducción, El PET tipo desierto so puede usar 
conduciendo al mismo resultado Final 

¡Se usan los condensadores de aceplamiento y la resistencia de la puerta 
Ki en el circuito para simpliticar l análisis. En la práctica, los dilerentes 
voltajes de alimentación serian Lales que eliminarian el requerimiento de 
R, y de los condensadores de acoplamiento, TL objetivo del circutto es 
obtener la micromintaturivación tota), así que muchos de estos circuitos 
se puedan montar completos dentro de mn paquete pequeño, 

La señal total cn la puerta de entrada ee 


La corriente del drenador, $, en 08 es 
bn Bas 


Kb o 
El voltaje de la señal sobre QL es el voltaje de la puerta sl surtidor, Se 
¡conecta la puerta 2 Va, y se conecta ol surtidor ul dronadar de 02 Por 
consiguiente, el voltaje toral de la puerta al surtidor sobre Q1 es 
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e Tp 
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Fisora 3724, Amplificador de merociouito ursndo: semiconductores MOSEET 
po de inducción 


Entonces do =K Y 
Como los dos MOSPET escán en serio 


Entonces 


scamegando 
carro ¡Ena 


Ahora, esta última cevación demuestra que Va, consta de dos partes. 
La primera parte, la cual está ento paréntesis, únicamente contiene los 
valores del punto de operación de c:. La sogunda es la componente de la 
señal, y el signo negativo Wnóica la inversión de fase de 180* característico 
del cirenio, Se espera este resultado porquo Va, os un voltaje total Instan 
tánco, lo cual significa que tiene uma componente de e< y una com 
ponente de ca. El voltaje de c=2 de salida es 


y la ganancia del circuito es 


117-180) 


Los MOSPET usados son, naturalmente, adyacentes con el sesultado 
de que las propiedades de los materiales semiconductores en Q1 y 02 
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scan muy semejantes. EU efecto es de que el valor de YRI7K. so wranstor- 
ma en na Función de la geometria de los canalos de Ql y Q2. Un andlisis 
de la física de las dos unidades adyacentes termina en Ja relación. 


pá JR 
Nk NW L: 
esla xl W y L sen las isensonos oso e os nh y Jongiados 


delos canales respectivos, Es posible ascgurar fácilmente una ganancia de: 
voltaje de diez en la producción de estas amplificadores, 


(ras 


Sección 197. Disipadores de Calor 


Todos los semiconductores tienen vn valor nominal de disipación en. 
el colector, el cual se establece como una función de la temperatura. Se 
establecen estos valores nominales de disipación por el fabricante, como 
causecuencia de pruebas destructivas extensas. Como se puede recordar, » 
cierta temperatura, se destruyo la estructura colina y no hay reeupe- 
ración 0 una segunda oportunidad una vez que pasa eto, El punto crítico 
en el transistor es la unión entre el colector y la base. Lo temperatus 
máxima permisíble se expresa como 7, en grados centígrados. Se toma 
el líenls inferior de wn semiconductor como —65*C. Por consiguiente, Ja 
restricción fundamental cn el tango de Ja temperatura de operación de 
un semiconductor es 


80, Ta 


Ames que se usen los transistores, so almacenan, y debe darse con- 
sidecación a la temperatara de almacenamiento, Tes. El concepto de al 
"macenamiento también se aplica a una pieza de equipo completa que está 
desconectada o que está sirviendo como teserva, El equipo militar, por 
ejemplo, se puede colocar en un depósito en Alaska o se puede almacenar 
ea un riciplomie smotálico en el deserto del Sáhara. El Kimi de la tem 
pecaura de almacenamiento generalmento es el límito de T., pera para 
Algunos semiconductores el lmice puedo ser un pueo mayor. La espect 
ficación so puede leer, por ejemplo, 


Un disipador de calor (Fig. 1725) es un dispositivo mecánico que se 
conecta a la cublerta del semiconductor y que provee Un camino pazo 
el calor producido, El calor fluye 4 través del disipador de calor y Jo 
conduce al aite circundante, Si mo se usa el Gisipador de calor, todo 
el calor debe transferirse de la cubterta 22 aire circundante, El disipador 
de calor csusa que la temperatura de la cubierta sea menor 

Si todo el calor generado un la unión del colector pudiera transfenirss 
del transistor instantáneamente, la disipación permisible del colector sería 
infinita. Sin embargo, existe un atraso térmico Éinito y el calor Única. 
mente puede fluir en una trayectoria donde hay una diferencia de term. 
pesatura, El concepto es el mismo que la ley de Om. La, temperatura. 
efectiva en un punto corresponde al potencial eléctrico, y la resistencia 
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Figura 1725. Iisipadors de calor tipicos (a). (A). 1e) y (4). Surtadores sémmi 
ca para culonas 103. (0) y 4f) Enfaadors do convección mame. (9), (9) 
E (6) Disipadores de calor de puesón tipicos para dlecenes tamaños de cubetas 
¿cortesía de Wanefiote Fnsinerino, Tuc) 


térmica 0.05 equivalente a la resistencia eléctrica. Las unidades de 4 son 
*C/W y, donde la diferencia de temperscura T, — T, se divide por, el flujo 
de calor en wans se determina por 


»-I5h aras 

En un chicuivo complejo, la Ec, 17-19 sesponde a todas las reglas y 
técnicas que Fueron desarrolladas por la ley de Ohm. Sin embargo, al 
trabajar com los problemas de disipadores de calar, el circulo normal 
es un culto serte (Fig. 17:28). La temporatura cn la unión (T,) en 
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la unión CJ) de la hasecclecior de un transistor os el valor máximo 
especificado, El calor de disipación del colector, P, en watts fluye a través 
del transistor a la cubierta (C) y establece una temperatura em la cu 
bierta (T4), Existe una separación pequeña entre la cublerte del transistor 
y el disipador de calor. Jo que creo una resistencia térmica. En muchas 
Unidades generalmente se usa un disco do empaque (vasher) para ais 
Tamiemto, porque la cubierta del transistoz sismo sirve cumo 14 bonesión. 
eléctuca al colector, Con frecuencia se usa una grasa especial de silicio 
para establecer mpa rayectoria conductora de calor conventente entre la 
Cubicrta y el dimpador de calor, Entonces, la temperatura del disipador 
(1) diticre de la temperatura de la cubierta, El disipador está previsto 
de aletas chsenadas para transferir el calor al ambiente (A) 0 al ae 
circundante que está 4 la temperatura ambiente (1, 

Como en ciccuicos eléctricos, la propiedad de un circuito serie es de 
que ln resistencia total es la suima de Jas sesistencias individuales. 


TA 720 
y se puede escribir una ecuación completa de la Ec: 17-18 como 

T,=Ty+0uP, u 
donde Pa es la potencia disipada em el colector, 


Consideremos el concepto de seducción de potencia nominal (deras 
Ing) cama se aplica a variaciones en la tomporotura ambiente T., Sur 
ponga que un transistor tiene wn valor nominal de 1 W al alce Jibre a 
25"C. La temperatura permitida en la unión es 100% y el transistor 
puede usarse desde —68 hasta 1000, Se grafica la disipación del colector 
máxima permisible Pp en la Fig 19274. El valor nominal dado a un 
imbiente a 25'C es el valor nominal a todas las temperatoras menores 
que 250, Par lo tanto, la curva nominal es horizontal de P 3 4. Cuando 
0 opera el transistor en un ambiente de 95'0, la disipación de 1 V en el 
enlector causa que la temperatura de la umión colector-base (7) ammente 
1 100%C, Cuando el transistor está a una temperatura ambiente de 100%C, 
dl icansistor completo está 1. 100*C, incluyendo la unión. En consecuen 


Figura 1726. Cicas. ol A 
sao na 
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Figura 1727. Cuevas de seducción de potencia mocónal. (2) Sin disipador de 
calor. (0) Con disipador de calor 


cia, el transistos no puede tolerar alguna disipación en el colector. 
Entonces, se localiza el punto K 4 T, (100"C) sobre el eje Ta. Como el 
Majo de calor es Jineal, se dibuja una línca sucta entro Q y A El punto 
medio entre 25'0 y 100"C es 25 +Y8(100 — 25) 0.625, Por const 
guiente, cuando el aupbicnto csiá a 625"C, la disipación de potencia 
porsible máxima en el transiscor es 0.5 W. Ente es el concepto de 
reducción de porancia nominal (derateng) en un semiconductor, La pene 
lente hacia abajo de la Jineg 10cta es la seducción del transistor general. 
mente especificada en 1w/C, 

Supongamos en el ejemplo antenor que, cuando el transistor se opera. 
al aire libre (25'C) en O de la Fig, 17-270, la temperarra ren] en la 
«ulbierta del transistor es SOC, Entonicos el vor de Ja resistencia rérmica. 
de la unión a la cubierta (2,.) es 


Ahora, se le provee con un disipador de calor. El disipador de calor es 
relativamente grande comparado al transistor y tiene uno superficio gran- 
de hacia el aro ambiente, Por lo tanto, el valor para su resistencia térmica 
da, es bajo, digamos, 3"C/W. Con esto, la resistencia lermica total es 
ba O 10 ICI 

De da Ec. 17-200 

A 

1 


DW 
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Después de esto, con este disipador do calor, la disipación de potencia 
máxima del transistor se lucromenta de un valor de 1 W al aire bre a un 
valor de 5 W con el disipador de calor, La reducción (derating) de la 
combinación para temperaturas ambientes arlba de 35'C se muestra 
«en la Fig, 17:27), Otra vez, se aplica el mismo principio, Omitimos los 
discos de empaque (washer) entre la cubierta y el disipador de calor 
para simplifica os cálculos 

En la práctica no se puedo desprociar la resistencia térmica lo 4 
menos que el valox de 6 para el disipador de calor sen para un dispositivo 
ue no se use con un disco de empaque (waslr), sino quo se acomode. 
O inserte en la eubienta del transistor (Fig. 17255, ha e É), Se muesira 
una lista de materiales tipicos usados para separar la cubierta, del dis. 
ador de calor con sus resistividados térmicas en la Tabla E. Usando esta 
tabla, el valor de 5 pora un disco de empaque de mica de 0/5 pl y 
0.003 pg de espesor, 69 


4 $6X093 _ q 95 
YO cn 
Sar usa este dico de empaque en un disipador que dispa_100 W, Ja 
caida de temperatura a través del disco de empaque slo es 25%, lo dual 
ciortamente no es desprecia 

La grasa de sic, al Menor las raspodusas y los espacios de ace 
puede seducir la caíds de temporature dol reñucrro del montaje de un 
Semiconductor de 200 W a su disipador de caloz, por apocmadamente 
150 

Se puedo usar un vemilador para mejore le transferencia de calor de 
los disipadoros de calor delos semiconductores grandes. Un ventladez con 
una vida garantizada de S años cuesta aprorimadamente 5 dólares y, 
Exando la disipación de potencia total £s del arden de 300 Wo más, se 
vutlve práctico el uso del venlador de enfriamiento, 


TANIA 1. Reisteneia Térmica Espclla p de us ateos Separadoros, “€ pul 
das or et 


Material A 
Alco tranquilo 1300 
Grasa de sllelo 30% 
Película de Mslar 295 
Mica $8 
Compuesto WakcefolA Tipo 120. 58 
Wakelleld Delte Bond 182 ar 
Anodizado 5s 
Alunnlo 019 
Cobre. 030 


2 Estabilidad, Compenseción. y Temperara 
Un transistor pegueño tiene los valores nominales siguientos, de su 
loja de especiticaciones: 
TMSISC UR 
Teso280 PL 10 W 


AS 
Br=SESCIV A. = 219 
En añe libre, el mansistor se puedo usar hasta una disipación en e) colec 
or de 08 W, pero sobre temperaturas ambiento ariba de 25'C debe 
ruducirse lnoslomente hacia 200*C. Supongamos que se usa el disipador 
de calor A de la Tabla C La tabla muescra que este disipador de calor 
llene un valor de 4 de 4.15C/W. También, suponga que ul lisis os grande 
y grueso al grado de que sc puede considarar que está a una temporacuro 
de 300, La diferencia total de temperatura de la unión al chasis es (200 
30) 0 170'C, La resistencia lermiea total es (58.2 + 9.1) 0 62.4C/W 
Emponcos La disipación de potencia permisible es 170/6240 2.73 Wi Aun- 
que esta cspacidad de disipación de 2773 W puede responder al seque- 
mico del «Ireulto real. este disipador de calox no es lo bastante grande 
para ser capaz de que se use esto transistor 4 su máxima capacidad de 
Alsipación de 3 W. 
“Ahora considere un eransistor de ala porcneta que tenio Tos valores 
nominales. 


ES 
Py 30 para Tay 5580 


TADLA €. Datos Típicos de los Disipadores de Calor 


Grados comigrados — Coma 
pra 
pei ae 
a mm asp 
7 41 de 
: $3 20% 
E E 1 


"Tamaño (ID) altera — Coto 
Fear? Tapa ocho espero, puedas apvenimado 


2 NEAm Iox4BII25 
ES 
AMO 300 A ar las 
300x709 
EEPANEES 
BSOxd75= 480 


do ¿eros de EUA (14 1) 


Disipadores de Calor sas 


Fita 1798 Caracteriscas de convieci, Datos para Ciigadores de calor gram 
des sados cu la Tabla € Mustados em la Die. 1724 (9) y ((), (e) Convetalón 
matral, (9) Convección foca por la velocidad dal a (2) Convección forrada 
poe el Mojo de nue (Corteua de Wakfila Engineering, ue] 
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Ta es la temperarura de la estructura del montaje (el disipador de ce: 
a£), No se da el valor nominal para la disipación al aire libre, porque 
4 ese nivel de potencia se zoquiers especificamente un disipador de 
calor. Deben considesarse las unidades grandes mostradas en la Mig 
1725 y f. Se suuestran en la Tabla C y en la Fig, 1725 las caraterist 
das de estos disipadores de calor 

Sila temperatura de la superíicio de la montura del disipador de calor 
Far ES S3'C, esta MC sobe la temperemara ambieme de 25%C 5 
ecaliza la intersección de 30-C y 30 Wi sobre la grafica de la Fig. 17-24 
Este punto muestra que los dispadores de calor NC 401, NC 403 y NC 
321 son muy pequeños, El disipador de calor NC 493 proporciona cierta 
“margen, A wna disipación de 30 W el ambiente pudría aumbntar daros 
5'€ sin dañar al semiconductor 

Cuando se genera calor en la unión del colector, existe un (emp 
de atraso finito pura que Lluya lejos ue lu unión. Los pulsos trunsistonos 
pueden desmulr un semiconductor a causa de este autaso Cérmico, Si 
Zo se extrae ul calor, aumenta la temperatura y se produce más coniente 
Por consiguiente, se incrementa Ja disipación, Esta espiral hacia arca 
del calor en la unión se Hama destordamuento lérmico, Si está un am- 
perímetro en el crcuito del colector, aumenta uniformemente la lectura 
del medidor hasta la destrucción del transistor. 

De acuerdo al análisis desarrolado a parte de la Fig, 17:20, cuando 
«él punto de operación está en el centro de la línea de carga en Voz = YVie, 
Eualquier cambio en el punto de operación de este punto tangente a la 
línea de disipación constante del colector, resulta en una reducción en 
ta disipación del colector, SÍ R es el valor de la resistencia de Ja línea 
de carga, y Si cl pumo de operación está cn YY, la disipación del 
alear P, es 


TS 
Jesolvindo para R, 
Ki 
e 


SI Pa esla disipación en el colector permisible máxima para un conjunto 
“e condiciones de operación cenvenidas para una temperatura ambiente 
particular con un disipador de calor particular, R se transforma en el 
Valor de sosistencia de e< mínima requerida en el cituito del colector 
para proteger al semiconductor de =un desbordamiento ténmico: 


he :Sñ 
Rota Ural 


PROBLEMAS. 


2 Un tsasisor in Js siones valore, nominales 

EOS Tm Tap e MO 
A] 
1025 CT, Pr 
Den 
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Usardo Jos datos espeificados pare el tzmsisor del Pi 1, det ls 

Potencias nominales por una tomprrstura Abono de 80 C y pla pue 

3: Un tamnstr 2404 eve sn valo 2ominal al Sr be de 150 mu yaa esa 
Ertercia, ene un valor máximo para , de 65'0. ¿Cudl es el Valor de roto 
ción en 0/0 para tempera serio 

A Un trans en el ale Mero ns an valor para ,, de 0.26'C/mw y par un 
lizado de talr tail 2. se O11'Ciamw, La lempetsiora masia 6 le 
vin Ta ex B9%0, Se usa ol disipador de exar < Morado en la Taba Cn 
ambien de S3'C ¿CUÁL ex la diopación máximo perniside del coli? 
¿Cuál es la disipación méntso. permibe del colenor en un ambiente de ABC 
im al dlspador de cl? 

5 La temperatura de operación an la amón de un transit ee 19550, La dis 
pación total a ama temperatura sn la cublri 0e 130 os 09 y a 
Inmbiente de 250 le cisipación total es 02 W ¿Cul o el pal de 97 

% Un tramite que era a una Morooratura en a mido 0e TIO da una 
nvacilad de dspación de potencia de 12 Y puando la subio bs a 2R E 

Se usa el transit con el Ospador de clor 3 fotado <o le EAU E La de 

prratuca seblent es 69'0 ¿Cual es la Mlelyación más permiso dl de 

lector para el transistor con el diindor de amor? 

La disipación do porenca peomisile de um tramisor a, o Sbado de, la emo 

erntura dela etvuctura de runa dy UC as 00 Y, Socie un didpadar 

de calor de la 1727 que dispicá esta pmenca por enitamiento de 
rccón metal en on ambient de 23"C, ¿CoN eel sera qua ta Dados 
de calor eu un Dtsameno dl ambrents 

3 Rega el Pra 7 4 el ambient ost a 50% Se rele enfriamiento co aro 
lorrado. Deteine 0 flujo de ave requerido. La emperarera del sto Camilo 

e dese, 

E área dela superfico de tn transit em contacto con un dispator de calor 

ss 130 sig, 1 tromsistc disipa 20% Josalardndo em la mupetlo del 

Eransior y su Usados de cler crtan un espacio de ls elevo de 000% 

pis. ¿Cuál ee La caida de temperatura 4 mavó del Espia de opel ¿00D ea 

la caba de temperatura au del espacio de alce sl e uta Esa e llo 
Si se ue Delta Bend 152) Se den Jas resteneno lorics e la Tala Y 

0, Se purde cpesas un camistr con uns lemperstara on la Orión Be NOTO, El 

teaser puede disipar 1 Sa vn Olpados de color en en enla de 

260. El tramitar puedo tig 10 W tudo seas con um Empadar de cal 

infialo en mm amblene de 29%0 Se usa el iran En died de ea, 

lor que Une un valor de 10:07 en un ambiente de 2030. ¿Qu alud 

e puede solera para Cu travebtor 2 Eme diador de alo 


Preguntas 


1. Delia o eaique cada tuo de lor témainos siguientes: (a) esttilidad de 
lta, (9) comiena de to2a. 10) Du (4) Lo (e) snsbldad de tempor. 
tura, (Premio. (a) disipador de calor, (a temperatara en la nia LO 
temperstura de almacenamiento, (f) atea Sémmico, (6) estonca térmic. 
() reseca térmica tspecióc, (ve) decaimiento tru 

£, Defina K como se vea on la calabtad de lea 

3. ¿Cuál som los lite de E. y cuál os su valor cal 

A ¿Cuáles valor 9) peor caso de 1 

d duil es electo de un aumento an Bota bre las cancteraicas de colector? 

6. ¿Cuáles el efecto de un aumento enla sobre las caracorilcas del colector? 


dió Estabilidad, Compensación y Tempiraloro 


1, Deia 8 como se usa tn la sensibilidad de temperatura 

3, ¡Cuáles son los Limits de $ y cul es su valor Head 

4, ¿Cuál e l valor dl pane caso de $? 

10, Explique cómo 6e puede compensar uD ceuta con un aumento de y, Cam 
iaudo su punto de polaitación, 

1 ¿Cuáles el efecto de terpercfca obre 1, en una unided de germanis? ¿En 
von unidad de silla? 

12, ¿Chito compensa un diodo o ua tenmisto 4 un cambio de temperafra? 

13, ¿0uél es da ley de Ohm para un circulo Eérmico? 

44 ¿Cómo se reducen un powncia los transistores a temperaturas als) 

15 ¿Cuál es el efecto de usar una grasa de siliio en un discado: de calor? 

1. ¿Chio se puede prevenir el desbordamiento térmico? 

1, ¿Por qué es efectivo el uso de mu vslador con un disipador de calor? Ex 
pligne, 


CAPITULO DIECIOCHO 


CONTRAFASE (PUSH-PULL) l 
E INVERSION DE FASE 


Los amplificadores en contrafase (puslupull) se usan extensamente 
en aplicaciones que poseen sequerimientos que um solo serniconduetor 
6 un tubo no pueden cumplir 6 no puedon cumplir de menera conve- 
iento, La discusión en este capitulo express el fircuito clase A básico 
(Sec. 18-1) analiza el circuito (See. 182 y 18) y compara este cirecito 
en conirafase con los amplificadores de uma sala terminal estudiados un 
iuriarimente (Sec, 15-4). La See, LES trsta el clrculto aurillar necesario 
ue ss usa en conjunción con Jue amplificadores en contrafaso. Se presen- 
tan ambos amplificadores clase A y clase 8 (Sec, 18:6) para transistores 
y pare tubos al vacio. Se restange el uso de la Simetría complementaria 
en contrafase (Sec. 18-7) a circuitos con transistores. El capitulo con 
cluye con una discusión de cicuitos representativos, que se usan comer 
cialmente eo amplificadores de au 


Sección 18-1 El Circuito Básico 


voltaje de la señai os el voltaje del primanlo del transformado: de 
Entrada TI en la Fig, 181. El devanado del secundario del transformador 
ie entrada se aterriza en la conexión central, Cucndo se toma como 
punto de referencia la conexdón contral del devanado (tierra en esto ce- 
50), el volvaje de la concxién centra! a la parte superior de] deranado 
está 160* fuera de fase del voltaje de la conexión central a la parte infe- 
nor del devanado, Con el uso de la conexión central, el múmera de vueltas 
en la mitad superior del desanado es Jgual al nómero de vueltas 6n la 
mitad inferior del devamado y e, os exactamento Igual en magoltud 
a €, Así, sí consideramos que el voltajo do entrada 4 Q en forma tne- 
lantánea es +1 Y, el voltaje de entrada 4 (02 debe ser —1 Y a ese ma 
tante, Por lo tanto, cuando e, es positivo, la polarización directa sobre el 


218 Contrefeso (Dusk) a Inceción de Fo 


Fsgera 16, El circo em contras aseo 


transistor Q1 deceo y su corriemto del colotor da, decrece, Stmaltánea- 
mente, es es negativa aumentando la polarización directa sobre 03, lo 
que causa que la corriente del colector en QS ¡mento en magnirud, St 
suponemos que «l <ireuio és idealmente lineal la Uismimación en 4, es 
qual en maggilud al aumento en le, Entonces Y, y Y, están fuera de 
lase uno del otco, Puesto que Ja acción de un cransistor como ampli 
acor de emiso: comun introduce una inversión de aso de 180%, y, 0stá 
En fase con ea, y 00, está en fase con e. Ya que £ decrece conformo 
Gs, Mumonta, la suma de 4, e L, es una constante y 1 varía con la 
chal, 

Supongamos cn el diagrama que el Mujo en 0l primario de TE cau 
sado paz ía actua hucla uribe y que 0) Mojo cansado port, acta hacia 
abajo. Sin señal, í., e 1, son iguales y los dos flujos preóucidos son 
apuals y se cancelan, con el resultado de que l Mujo neto en dl ans 
dormador es cero. Con una señal, € 2 dificen, Entoness (, — de, ) 
produce el ojo peto en el primario que desarrolla el voltaje y Ja ponencia 
de la caga on el dovanado secundaiio de TY, 

Al chocar la operación de un circuito en contafase con una señal de 
prueba, la magnitud de e. debe ser gue a la magatud de es uemdo ya 
sea un osciloscopio a un medidor de cx. Los voltajes alernamos del 
colectar obsersados sabre Q1 y Q2 también deben ser Iguales en mag: 
med 


Se colocan las resistencios R, muy pequeñas en el emisor de Ql y 
Q, para proporcionar estabfidad y prevontr el desbordamiento térmico 
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£ temperaturas bajas de opreación. Se cbciens la polarización de opera 
ción apropiada por acdlo de una sosistoncia ey Ja base R, para cada 
tronsistor. Pata evitar que se comocicilicn las Conriemes de polasiza: 
¡300, se requieren condensadores de bloqueo € 

Los cireuitos mostrados en Ta Mig 162 ilustran ones circuitos em. 
contratase básicos, Se puede cliener la polasización de una. cod liura 
de voltaje (Fig, 18:24) Ja cual so aplica simultáncamente a ambas bar 
ses. En e circulo de Ja TIg. 18-2) se modifica el cixcult de polurización. 
para proveer una compensación de temperatura. Si aumen la tempe 
Tatura ambiente, las características del colector so desplazan cn la de 
rección de aumento de la comente del colector. Con el lin e mantener 
el punto de operación en el centro de la línca de rara, debe decrecer 
la Carmiente de polarización euando las curvas se Clevan' La resistencia 
E, es un termistor, el cual se usa para la compensación, A medida que 
la lemperasura, ambiente so Incromonia, la resistencia del termistor 4 
roce, causando que sz desvie mas comente a Hera y que entre menos 
camaente de polarización hucia el transistor, Un diseño ndecuado de esto 
Eireañto mianticno al punta de operación en el centra de la línea de tarda 
A temperaruras dhfecentes, E) ciculto mostrado vu la Fig. 18% emplea 
tubos al vacio como amplificadores de potencia. La colda [A do (d, + 
li, ) Mluyendo a través de A produce el voltaje de polarización del cátodo, 
No us merosarto el condensados de desvio a tenés de la resistencia del 
cátodo, porque esta caida de voltaje es un voltaje continuo puro, 

Alguños amplificadores €n conlraiase tienen Conectado un potegció: 
metro en serie con los emisores o cátodos, El brazo variable va a Berra, 
en el caso de tubos al vacio a R,. Este arreplo de cirenito se llama. 
contral de baltnce. Se ajusta el potenciómetro hasta gue las corcientos 
continuas sean iguales on ls dos amplificadores, Esto procolimiento 
compensa para las diferencias reales que se encuentran en las caracte 
ístcas de los dos transistores o tubos usados. Además, 2 menudo om 
sontcamos que Q1 y 02 o VI y V2 son vniiades especiales Jas cuales 
Tan sido igualadas aproximadamente para permitir un mejor halance. 


Sección 182 Análisis Cuanú 


En la Sec 117 se demostró que la expresión para la coniente de 
salida de un ampliicador 05 representada por la sene de porenet 


/o de Armónicas 


a caco eeh 


Se puede expresar la corriente de cada cransistor en el amplificador en 
conisalaso por esta serte de potencia con les mismos coeficientes, por: 
¿que el circulo y los transistores están ajustados, Carmo los voltajes de la 
senal de entrada escio 180" Fuera do fase, podemos Tocmplazar E, en 
la serie de potencia por 


e Esenar 
y 
ea Esenma 
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Eutoncos. 


lo a Escnl ET aEsotaE sent td 


a Eno tala Pata ena 


Susicayendo estas dos serles de potencia, obtenemos la expresión poro 
Ja salida del conerafase. 


io 20, em do La 


La discusión de la serle de potencia en la Ser. 11-7 demoseró que la 
oriente continuy es el córmino 6, la fundamental es el termino a, a se 
gunda armónica es el iérmino 4. la tercera armónica es ul córmlno a, 
y la cuarta armónica 65 el término 0, La expresion para Ja salida de 
Un amplificador <n comtrafase (17, — £., ) 10 condeno el ¡érmino 6, el 
término au el término e. Sólo contien los términos e, y a,. Se pueden 
btener varias conclusiones de esto, La ausencia del término do mate. 
máticamente confirma que no exists flojo de ed en sl devanado del 
primario del traastermador, el cual eausarla saturación, También, no 
hay segunda o cuárta armónica (o cualquier armónica pax) en la salida 
¿el amplificador en contrafase, Esta carocterírica do distorsión armónica 
reducida es la venraja principal del amplificador en contratase, 

EL cotticiome del térmio fundamental en la serie de potencia para 
Cada trómslstor o cubo es 4,E Bo la salida combinada del contrafase, el 
coeficiente es 2u,E, Emonces, la potencia de wa circuito en contratas 
es sl doble que la de un soly Lansistor o 1uho. En um sala transistor o 
ubo, la razón de la tercera armónica a la fundamental, la cual 6s la 
distorsión de tercera armónica, es a,b” /a,£. En el cootrafsse, esta tazón 
iene el mismo valor, 24,>/26,E. Esto demuestra que el porcentaje de 
armónicas Impares, nl aumento pi decrece al user el contrafaso. 


Socción 18-32. Análisis Cual 


ativo de Armónicas 


Es la Sec. 107 domostrumos que sí wma onda tiene simetria verda 
dera, sólo contiene la fundamental y las armónicas impares, Ahora de 
znostramos que esta simatria debe existir en el esrcaito eu contrataso, 
La Pig. 18-3 ilustra La característica de trasiorencia dindmica pica que 
se cbriene de una elapa amplficadora de un solo JFET, Se muestran las. 
Tonmas de onda de la señal de entrada y de la corriento de salida para 
el punto de operación en a. Es evidente la asimetría de la onda de a eo 
miente de salida. Emonces, la onda de salida consiste de la fundamental 
cen ambas armónicas, impares y pares, 

La característica del contrafase es Ja resultante o compuesta. de la 
Atescaicia (le — do) de los dos somiconductores individuales. Se jovierte 
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Pigora 18%. Coractníetica de transferencia dinámica de un PET 


una caracteristica de JEET para considerar la xelación de fase de 190* 
dol comralase y so coloca, así que 01 valor del voltaje de puerta del punto 
de operación de un JEET colacida con el valor del voltaje de puerta del 
punto de operación del segundo JFET, Esto se muesica en la Fig. 164, 
onde el punto e es el punto de operación de un JEET y el punio Fes 
sl punto de operación del otro. SÍ se agrega punto por punto una curva 
a la orra, ohtenemos la curva compuesta resultante Bed. Se vuelve a 


Tigra 184. Carscterisdco de renslcrencia dinámica del contaface (asia) 


dibujar esta resultante como la curya de Wrunsfoconcia compuesta en la 
Fig, 185, en la cual (4= 4,) es la ordenada, y la señal de la puerta 
es la abscisa. Si los JPETS individuos son idénticos, Ta curvarra en 
y debe ser idéntica con la curvacura en m poro con el signo inverso, Esta 
curvatura produce una forma de onda de salida simétrica que mo puede 
ener armónicas pares. 
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Figura 185, Caractorísicn de rarlezenia dinámica cerutanto del contratas 


Sección 18-4 Comparación Entre la Operación del Contrafase 
y el de una Sola Terminal 


Comma recordamos de la Sec. 11-7, para un voltaje de soñal de entrada 
fijo y para un voltajo de alÍmentación fijo, la potencia de salida y Ta 
distorsión varían con la resistencia de carga efectiva, como se muéstro 
en las curvas puta un amplificador de tubo al vacio de potencia (Fig 
186). El amplicador de una sola terminal se opera normalmente en 
el púnto a con el lin de obiener los beneficios de una distorsión míbima 
Sin embargo, la operación en conalase permite Un desplaramento en 


cea de a 


) 


Figura 186, Catactoriics de salida de un pentado 0 tocoto de potencia 
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Figura 187. La corga en el tranetommador do calido 


la localización del punto de operación desde el punto de distorsión mi 
mima u hasta el punto de potencia máxima de salida b. Esto se puede 
ilustrar usando las valores mumencos sobre la gráfica, Cuando se usan 
dos tubos de una sola tormóral en paralelo y sé operan un el punto 4 
la potencia de salida cs 2% 5.0 10W cun 9% de distorsión. Con el uso 
de la resistencia de carga que prolluco salida de potencia máxima. la 
conexión en conteafaso (pusixpoll), operando en el punto D en vez del a 
eliana la segunda y cuaria armónica y entrega 2 +60 12 con sólo 
4% de distorsión seminica, 

Supongamos que la relación de vueltas de un transformado! de sas 
liáa (Big. 18:7) es de a a uno, para cada mitad del primario al devonado 
Gel secundario, Entonces, cada transistor tiene 7*R, como resistencia de 
carga. La razón completa de vueltas del primario al secundario us de 2 7 
a uno. Como la Iempedanicla varía con el cuadrado de la razón de vueltas, 
la impedancia de eoiector a colectar es Ant. La cordlente altera en 
el transistor superior es 4 y en el tcamsistor inlerior es 1, «dz, 0s Lgual 
en magnitud a fe, pero está 180? fuera de fase, Realmente, 4, fluye 
a través del devanado del primario en disección opuesta ad, . Se puede 
considerar 2 is, como la comente efectiva en el devanado del primario. 
Ensonces, la caída total de voltaje de colector y colector 45 4, (dut8). 
El voltaje alterno a través de un transistor es la mitad de esco o 219,8 
En un solo iransisuor esta caída de voltaje en la carga os izpRo ASÍ, 
en el cifeico en contratase parres que el valor de la corriente alterna del 
colercor se dobla, Realmente cto «ignifica que hay nna reducción efec 
Uva de un 508% en la resistencia inicrna de Jos transisturas cuando se 
san en contrafose, en comparación al de la operación de una sola ter 
minal. Por el teorema de transferencia de potencia maxima, una rodue 
ción es la resistencia interna significa que se puede obtener una potencia 
de salida máxima mayor en el circuito. 

Lo» factores que influyen en la respuesta de los transformadores de 
salida, detallados cn Ja Sec. 14-, también se aplican 4 los transformado» 
res de sañida usados en los cirenitos en contratase. Sin embargo, el pro- 
blema de la saturación de ed cn el dcvanado dol primario no vxisto para 
la conexión de contrafase, 
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Las ventajas del uso de la operación en contrafase incluyen lo sí 
nte. 


1. Se olriene una reducción marcada de producción de distorsión 
acmónica, La especificación vígida de distorsión baja en amplificadores 
de alta Midelidad requiezo el uso de los amplificadores de potencia en. 
contratase, 

2. Como el Mujo magnético de noseñal en el núcleo es cero, no 
puede saturarse el transformador a cousa del valor tan alto de la ce 
miente de operación, Podría usarse wn transformador más pequeño, 

3, El zumbidg de la fuente de alimentación no afecta la operación 
dc] circuito en controtaso, El zumbido está presente Simultáneamente 
en cada corriente de salida, y la diferencia en las comemos do snlida 
(h, — o), cancela el etecto del vullajo del zumbido. So puedo usar una 
fuente de alimentación con menos Hllcaje para circulos en contralase, 

4. Se obaiene una porencia de salida muyor al tener una impedancia 
intema reducida en Ja salida de Ja etapa 

5. A wma señal de excitación plena, se sumenta la eficiencia total 
de operación, porque se ha desplazado £l punto ee operación del pun: 
10 de distorsión minima al punto de salida de poencia mástma 

6, No se necesita una condensador de desvio grande cuando ambas 
csuientes de operación 04 fluyen a través de la falsa resistencia en 
el circuito de polarización, 


Las desventajas de La operación en conuralaso Incluyen. 


1. Se necesita un circulo de excitación complejo paca producle el 
voltaje balanceado com 180" fuera de fase, 

2, Los des semiconductores a lubos al vacio con zócalos y el alar 
brado asociado pueden ser más costosos que un solo Ieaasistor o tubo. 
al vacio grande. 


Sección 18-5 Inversores de Fase 


41 amtglo de citculto para producir voltajes halonecados que estén 
1807 Juera de laso como cniradas de una ecapa en contralase se lama 
un bneersor de fase e axcitador. Se han desaciolado muchas variaciones 
de circuitos para este proposio, Consideruemos algunos de los disenos 
Tuexdamentalos que están en uso común. 

El circulo de la Fig. 188 proporiiona un medio simplo y elocsivo 
de obtención de voltajes de excitación balanceados. Se detemmina el 
balance en este circuito por la exactitud de la localización de Ja conexión 


[a 


ES Es 
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Figura 18.0. El mverser de fase de tuto al vacio 


Inceronos de Pose 627 


central, Generalmento la ventaja de la simplicidad del ctreuito se cancela 
por el costo del transformador de exeltación. Cuando exite el tequert 
miento de grandos cornuntes pora la entrada de la otapa cn contralase, 
no Puede evitarse cl uso del transformador de excitación sin producir 
Una Gbstorsión muy grande, la cual se cause por la caída [2 en el circuito 
que se excita y un desplazamiento del punto de cporación, 

an el inversor de fase en cascada (Fig 18.) se usa dos etapas 
amplificadoras idénticas. Para cniender la operación de este circulo, 
suponga quo la señal de entrada en a es instantáneamente positiva. Ql 
amplifica esta señal con una inversión de fase de 180. Entonces la 
sohal en b es negativa y 2, es negativa. El condensador € es grande y 
funciona como un condensador de blogueo alirmentando la señal de ba € 
sin cambio de fase. La señal en e es megariva y el amplificador 02 am. 
plibica esta señal con una lovurción de fase en 4, Ahora la señal en d 
es positiva y se obtienen Jas relaciones de fase propias pera uma señal 
excitante para tn amplificador en comtrafase. 


Esguro 1811. Inversors de Fase de carga dividida, (0) Versión cun tanaltor. 
(Verón con lus al taco 
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La señal de entrada, 4, produce una señal de ca en la base, 6. So 
solecciona el valor de A, así que la corriente en la Dase, 5, en QA es 
idemuica a 4. Por consiguiente, sí Q1 y Q2 son idénticos en caracterís 
ticas, las salidas, 2. Y Uns, están balanccadas. Un ajuste experimental 
de Ái puede proporcionar un balance txacto, 

Se muesca la versión de tubo al vacto de este clcculto vn la Fig. 
19:10. Aquí, la suma de A, y Ri es Igual aX, y la sión Re/(R, + Ro) 
es el recíproco de la ganancia de vllajo de la otapa. 

El tovessor de fase de carga dividida (Fig, 18-114) usa el concepto 
de salidas simultáneas en el colector y en el emisor. La Seal del colector, 
Tino está 130" Juera de fase con %, y la señal del cmmisor, 2 está 
bn fase con 1. Como el amplificador seguidor de emisor no puedo 
toner una ganancia de voltaje mayor que uno, debe dismbnutese e valor 
de Ra (o aumentarse R.) Pla AJUSIAN Cam 8 Va, 60 amplitud para 
proveer el requisito de balance de Jas los salidas. Si l, y £, son iguales 
las salidas están casi Exactamente halanecadas. Se puede obtener un 
balanco oxacto ajustando o seleccionando 2 Ro Ri 

Como las corrientes de la baso de los amplificadores en contralase. 
varian nstamtancamente con la Señal, las CArgaS Eon, Y Do m0 500 
constantes, Cuando esto efecto us suliciamio para crcar disconión en la 
salida de la etapa ampliicadora de porwacia, Hrecuemtomente se colo- 
tan resistencias en serie con los conductores 4 Ma, Y 0, Aunque es 
tas resistoncios disminusen lo excicación, pueden “estabilizar” este cfce 
to indeseable, 

Se ¡muestra la versión con tubos al sacio de este circuito en la 
Fig, 19-110. 


PROBLEMAS 


e 30 20, para 1 de los raros 


1. Ln el ieculen de la Tie 164, loytranisors de slicio nenen uma 3 de 100, 
1os voltjos de alimentación son 10 V cada ano, A, as 10.19, Bro 10 La y 
Vip; 65 3 V: Determino A, $ A. ¿Cual es la ganancia del ciruto? 

2. Laí O cial de la Fig 1870, ls tubos l saco senpa una y. de 40 y 20 9 
de 3500 sanos 8, 00 30 KE UR BA) vom 100 HL Dorm LA 7 
gracia del een 

3 En 8 cueaio dele Fig 181), 0 ¿ranas de silo domo ss 4 de 60. El vol 
tsic de alimentación es 13 V y Voz es 0 Y, SA, y E on reses de 
precisión de 10 Js coudlos com Jos valoro gxacis de los coles de salida 
Cuando la coña) de entrada ss 2 VI 


Sección 18-6. Amplificadores Clase AB y Clase B 


El término claro describe la operación de un amplificador especil 
cando las condicions del Mujo de la corriente del colector para un ciclo 
de cra de la señal (Fig 18:12) Do un amplificador clase A, la comente 
del colector fluye en el ciclo de c:1 completo (350*). En wn amplica 


Tagura 1622. Corrientes en un circulo en contrafasó 


dior clase AB, la corriente del colector fluye por más de medio ciclo de 
ba pero menos que un ciclo completa de ca, En tan amplificador clase 
h. la corriente del colector Muvo por exactamente 1807 del ciclo com 
Pleto de ca. En la operación clasy C, la corricite del colector Mayo por 
menos de 180* del ciclo completo de cx. 

Todos los amplificadares que hemos considerado hasta aquí han 
sido amplificadores clase A. Se hicieran esfuerzos particulares para aso: 
guras que los amplificadores fueran lineales en el ciclo completo de 64. 
de la señal. En un circulo de tubo al vacio, un amplificador clase A. 
no toma corriente de rejilla porque la señál bo menor que le caridad 
requerida para volver positiva a la rejilla. En un Circuito clase A en el 
cual existe una corriente de rejilla, es necesario especificar la operación 
gomo clase .. En los amplificadores de tubos al tacío se debe aclarar 
la designación clase AB, Clase AB, 65 yn clicutto sin cornente de rejilla 
y clase AB. es un ciícuito en cl cual la zejila se excita posibvamente 
Paza producie el flujo de corriente de rejilla, Las operaciones de clase 
$ clase C de un tuto al vacio presupone de manera automática una co. 


iento de tefila, El Cap, 19 so dedica al estudio del amplificador elas 
sec. 
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Los amplificadores clase AB y clase E se usan cast exclusivamente 
en circultos amplificadores en contrafase, Las formas de ondas en la 
Hg, 18:12 muestran las corrtentes del colectar en dos transistaros de 
salida de un circuito en conteafaso. El valor pico de la comento es cl 
nismo para las tres clases, pero cuando se toma la diferencia, te, — ay 
«ue da la focma de onda de c-a de salida compuesta hacia La carga, la 
Forma de onda clase A tene el valor pico a pico más pequeño. Como 
la potencia de salido pico es (in — la JR, un aumento de 20% en la 
“amplia pico a pico produce un 44% (1.207) de aumento em la poten- 
cía de salida pico. En consecuencia, los amplificadores clase AB y 
ase Be usan exclusivamente en amplificadores de alta potencia, tales 
Eómo 103 ampliticadores de estéreo populares. Se puede hcer Una com. 
paración de estas clases de operación de una tabulación (Tabla A) de 
Tos valores nominales para dos tubos de potencia de har ÚLO en con 
tratase, 


aaa a 

Clase Paleciración Doteneta de salda 

a AN 185 
enmencia es el cited, ns 

48, Fue 108 
Resistencia en el eátodo 2. 

ad, mu mo 


Su muestran los circultos típicos de un amplificador clase E en la. 
Pig, 18:3,JEl amplificador clase B se polariza a coriés Esto es muy 
simple en transistores La polarización ceso es la polartzación de corte 
Tequerida. Cuando la polarización es cero, una mitad del ciclo de la seño] 
construye una polarización directa, cansando corriente en el colector 
intentras que la otra mitad del ciclo es una polacización inverso, evitan. 
¿0 13 corriente del colector. Por otro lado, se requiere una polarización 
fija separada pora la operación clase B para el tubo al vaclo y para el 
FET. La polarización fija E.. del cirealto del Íubo al yacio debe ser 
exactamente en corte para asegurar los 180* del flujo de corriente cn 
cada tubo. 

¡Se muestran las formas de onda para dos ciclos de un amplifica. 
dor de clase E en la Fig. 18-14. La corriente continug en cada trar 
sistor es de la Eo. 51 


Arsliicdores Close 28 y Clase 1 50 


e a 


Piguzo 1613, Aplicados claso E, (a) Cireuita con rrnciores, (8) Cut 
aa tubos al val 


L 


ll 


Entonces, para dos transistores, Ta cunrtente continua es 


Pa= is hy nde mn) 


La porencia de ca en la carga es 


Y 
Pan 0182) 
A ) 

La disipación en el colector es 
Pau P Pa Uso 


$1 consideramos un circulto en el Cual se suministre la potencia acia 
la carta por tm tvanstormador de salida, no hay pérdida de potencia 
de cd en la carga y la eficiencia del colector es 


Vela mV 


ns 


sr Contrafine (PER PAL) e tnverdón do Fase 


mo OR ÓN ss 


igara 16:44. Pounas de ondas de un eplificador clase 8 


“Cuando la operación del circulo es idea, el voltaje del egloctor cs ce- 
xo cm el instacte del pico del vultaje aliewmo del colector donde Va es 
igual a Vas. Entonces, la eficiencia todrica máxima de un amplificador 
lane Bes 243 0 VETE. Este mumoro de 78,5% se compara al valor de 
50% obtenido para el amplificado: clase A. Las efletencias de los an 
Plinicadores elate AB, y 0lase AB. son de valores intermedios, dependien- 
¡o de las conchciones de polarización. 
La Ec. 183 se puede eserbir en la forma. 


Ya 


as 


2er hi 


donde Mes el valor reflejado de la resistencia de carga. Ahora se dt 
Tezencia la Ec. 18.5 con respoco a l. para deserminas la disipación de 
potencia máxima: 
ON 
de 


Aplicadores Clase AU y Clas M5 


Resolviendo para Ly, 


(ia) 


PR 
Este valor de disipación mostrado por la Ec. 1860, es el volor para des 
transistores. La disipación maxima por (anclstor es 

Yi 


e 


wo! 


1150m 


lo cual acurre cuando La = 2 Yi»/2Ro. La potencia de entrada para este 
valor de corriente es él voltaje de alimentación por e) valor de e de la 


dol used 


La potencia de sida port los dos transistores es 


ta csso 
A 
Dale dem 

re usen 


Por consiguiente, la disipación máxima del colector ocurre cuando el 
voltaje de salida pico es 2/2 pOr Vos 

Dr: acuerdo con la Ex, 18:1, la potencia de entrada co el amplificador 
Elése 5 aumenta ineslmente a medida que 1, aumenta, De la Lc, 18.5, 
la potencia de salida aumenta con [, al cuadrado, Entonces, una expre: 
sión general para la eficiencia es 


MEA RES 


El valor másimo de la eficiencia (78.5% ) ocurze cuando fa alcanza 
su valor más grande, Entonces, sólo se cbuene esta eficiencia ata con. 
la señal de excitación máxima. Cuando la señal decrece dol máximo, 
disminuye la eficiencia y ocurre el valor más gráade de la disipación del 
colector a un nivel intermedio de la señal. En consecuencia. so establece 
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el valer nominal de Ja pocencía del transistor de la Ec. 18-60 y mo en 
Ía consición de senal máxima, Esto 05 especialmente lmpostante co el 
abajo del ammpliicador de audio, porque la señol varia de continuo con 
la ntormación del programa. 

Los amplificadores clase AB y especialmente los clase 3, crean pro. 
hlemis de regulación en las fuentes de alimentación, En clase B, con 
senal misma. el requerimiento sobre la fuento de alimentación es ami 
Sima. Cuando la señal es cero, la fuente de alimentación está en con 
dseiones ce nocarga. Para mantener Dajo el cuntenido de armónicas de 
la salida, dcbe mantenerse a la regulación de voltaje de La fuente de al 
mentación tan pequeña como sea posible con el uso de transformadores 
de línea grandes, induciancias grandes y condensadores prandes en el 
blo, 

El ciscwito de transistor de Ja Fig, 18: y el circuito de mbo al vacio 
de la Fig, 18-13b pueden operacss ea «ase AB al escoger componen 
tes de polarización y mivol de Ta señal convenientes, Cuando las bases de 
los transistores en la Fig, 1-1 astén en corte, puedo existir la tendencia 
paro que la carga de los condensadores de acoplamiento se descargue 
hacia los transistores, trastormando el balance del Circuito. En consecuen: 
cia, (gonralmento sa colocan diedos en paralelo con las resistencias de 
las bases para conocirculcar a los condensadures de los transistores <a 
el ciclo inverso de la señal 


Figara 1615, Distocnón de cruce 


Amplificador Clas AR y Clase 855 


“La presencia de la corriente de coro on el cnlectod, la cual se debo 
a los portadores de corriente minomaria 2 polarización cero/ crva un 
problema en clroultos clase B de transistores, lo que no pcure en cir 
Cultos de subo al vacio, Las corrientes de colector individuales de los 
os tsamsistores (Fig, 18-15) munca son coro durante los ciclos comple 
105 de la señal. La diferencla de las dos cortientes del colector, que es 
Ta de salida, muestra uns regularidad o desviación ligera do la forma 
te cda senoidal al cruzar le onda el cero o el eje de temp. Se llama 
a esta Iegulatidad distorsión de cruce, Esta distorsión es una caracte 
vística inherente del circuito de transistores clase D y se puede evitar 
sólo manteniendo al punto do «peración ligeramente fuera de clase B. 
y hacia la claso AB, 

Entonces, técnicamente es un amplificador clase AB, pero como sólo 
5 un método de quitar el electo de la cormiente de foga. se acepta 4 este 
circuito con una polarización de compensación como un ampliticadar 
slase B,/El amplificador de potencia clase B 20 usa casi universalmente 
es radios de transistores portátiles, Cuando la senal es cero, no hay co. 
Estente contiona en el colector y cuando hay es una función del ajvol de 
la señal) Esta consorvación de la potencia de la bateria es muy impor. 
tante en la unidad portátil /Un amplificador (lase A podria sequen un 
desgaste severo de «< constante sobre la bateria 

Consideremos los cálculos de un wmplifleador claso $ tipico. Se usa 
una alimentación de 30 Y con un armplilcador clase E que entrega 4 W 
a una carga de $. Se muestra el circuito Usado en Ja Fig, 18.134 y las 
dormas de cadas. pics so exhiben en Ja Fig. 18-14, La potencia pro 
medio de 4% en una targa de 8-0 da los valores de voltaje y cormente. 


RA EF R VTA 


1 


4 


445.660.707 4. 


Estos valores de corriente y voltaje son valores eficaces que se convierten 
a los valores pico En =5.66y2 = 8.00 Y e 1, =0.707VD=1.04. 

Cuando se aplica uma señal máxima en la entrada del amplificador 
elase 3, la señal de v=2 en el colectar se vuelve mayor con el resultado. 
le que Ea, en las formas de onda de la Flg, 18-14, Justo t0ca el eje cero 
del voltaje, slempre que se cesprecie cl valor pequeño de la exída de 
voltaje directo del colectar al emisor. Por consiguiente, en este ejemplo, 
sn el instante en que el valor de E. a través de la cara es 8.00 Y el 
valor de X, en el coléctor debe ser 30 Y, Par lo tanto, la razón de vueltas 
del transformador 1/1, dete ser 30/5.00 y entunces, l. en el colector 
es al valor pico de la corriente de carga dividida por este factor o 1.00/ 
(30/8.00) o 267 ma. Teniendo estos valores, cualquier cálculo adicional 
Que basamos en el Cáreuito es bastante simple 
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PROBLEMAS 


Ciscuto para Js Prblamas 3 21 $ 


1. La corga en un amplificador lose A es de 2000 En lor transformadores, Na 
== Mi, Los voltajes do alimentación son de 30% y os meneitoce 
de girmanio Venir vna A de 190, ¿Qual ex a paren saSxima dipomte em 
la cara sin distordón? ¿CUA es el valor de 1,7 Calcale A, SR, 68 500, ¿ev 
sel valle de entrada E, requerido para product porncio de salida másima 
a diacalón? ¿Crél er la potencia de ententa noyuerida? ¿04áL es la mann 
de potencia en dccbales? Use 7, mI, Pitoje a escala las formas de 
nda de corriente y voltaje par el cirio el coc 

2. En ol Pro A, 8 5 seduce Ja resistencia de prado Mn 100, gonál rs ln o. 
tencia de exciación roquero y cual es lo gonsoca de puteneia del cisvuño en 
pe 

3. El voltao de alimentación pura Un amplificado clase 8 (Upa =D y Bm 03, 
Usando transistores de gemamio con uma de 73, 9 do OY ON, Ny 

AN, Mes 100, La resintencia de car, on aloparante, e de 109, Deer 
sine Ja poteaca dipolo 2áxima sin derrión en el alopadanes Le co 
reote lo alimentación de c< y Jn dinpación del colocas páxina ea 14 tame 
sistores de potencia, ¿Cuál es el valor ecaz de £, snquerido para altuner la 
oronela máxima on el altopucante? Dasrmine la potsacto requerida de le fuer. 
o yla gnoncie del cio en decbelos Das 72 — 50 mo/E, Dile a escala 
las formas de onda 4) voto y Ju comment en Je coles de os vencer 
de panal. 

4. Hosuchea 61 Proh 3 cuando el olle de alimentación ex 50 V y Ja amianto 
dela caga o 50 Md ho on 2 NON y NON, 

6. En un implicado? class Y (Vyy— 0 Y M0), N,= 28 No y NN 38 
Ta voltaje de alimentación ee $ Y y lo Lanintores de prcmando lenen na 
A de 109, A, cs 24213 B, os 10 Ke ¿Qué valor de E, probucs petanca má. 
in dlcrstón en le conga? Use Y, = 50 1mv/L, ¿Cubl en la potencia de taba 
y ¿uál es la ganando 09 clsculco em docbujos? ¿Cuál es La potencia promedio 
uóxima dopado bn enda trono] 
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Sección 187 Simetria Complementaria en Contrafase 
(PushPul) 

Los principios de simecia complemonna descritos en la See 164 
se pueden aplicas al aplicador en comes (Rig 18.16), Est creta 
o usa trausiormador mi en le estrado mi en lo seda. La corsemte a 
través dela carga esla suma de las dos corsenos de color, ly e £, 
Corno uno de los transistores es una unidad PNP y el oo es una unidad 
NP, una comente es posa y a tera niegatva, at que la comente 
en la carga es (la — lo), la cual es el concepto Teal de contratase 
(puslrpul), Cuando la éeñal es positiva, se reduce el volaje de emisor a 
base es el trusiscor PND mientas que aumenta el voltao de emisor 
a base en el trancsor NPN, Esta señal posiida aumenta Ja cotiente del 
colector en la unidad NPN y deeroce la corsente del colector £n la uni 
dad PNP. Reciprocamuto, kms señal nogava aumenta la comente de 
Sida en l ransistur PINE y doerdos la comente de sida eu el transistor 
NPN. Los transistores PA y NPN deben ser idénccos, pero con polar 
dad úpuesta en todos Jos valures nominales de comente y solaje para 
Asegurar el balance 


Flgua 1818, Amplcador en como 
Corfo sde sica copla, 


Las formas de onda para el cárcuiey se muestran on la Fig. 18-17. 
Las escalas verticales de las Jormnas de vnda tenen potaridades opuestos 
Por lo tanto, cuando se agregan, se cancelan los términos de o dejando 
la señal de <a pura únicamente en la resistencia de la carga, No lay 
pérdida de calentamiento de co en la resistencia de Ja carga, sin cuendo 
ho se use el transformador de Salida. 

Los ds transistores están conectados cfoctivamento como seguidores 
de emisor, La señal de excitación do entrada es un poco mayor del Vols 
Je de la casga, Para Cálculos aproximados, se pueden considerar 1gvales, 
Por la tanto, el valor pico de la carga es al valor pico requerido de la 
excitación Para cálculos, Entonces, el clrculto seguidor de emisor tiene 
na ganancia de voltaje de uno y una ganancia de coriemo de (1 + 8), 
El esrcuito usado en la Fig, 1813 eno ambas ganancias, de voltaje 
y corriente, pero requiero el uso de un transformador de salida, 
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Ea 


Figura 1817, Fommns de ondo pura el amplificador clase do sinotía comple 


Em la Fig 19-18, se muestra otro arroglo de circuito usando simetría 
«complementaria en conjunción con amplificadores «lase E. Cuando no 
hay scñal en la entrada, ambos transistoros excitadores, Q1 y Q2, están 
en otto porque los voltajes de polanzación en ellos som coro, Asimismo, 
o hay corriente de polarización en Jos transistores de salida 03 y 04 


Ei 
E 


Armplficados de clas N usando simerria complementaria 


Flguro 1848. 
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y sus corrientes de colector som cero, De esta manera, sin una señal, 
mo hay desgaste en las baterías de alimentación, Ya, Y Yoo, Cuando la 
señal es posiliva, hay una corsionto de polarización y une corriente de 
Solecior en (2, pezo no en Q1. La corriente de colector en Q2 es la co. 
mente de la baso para Q1, permitiendo a Q4 Suministrar cuergla hacia 
la resistencia de la carga TI, Cuando la señal es negativa, hay corbientes 
en QL y QS, pero no en Q3 y Q4. 

Otra vez an este circuito, sen necesarias caractorisicas semejantes 
Cmatched) tanto para transistores excitadores, Q1 y 02, como para ran 
sistores de salida, QS y Q4. La relación de los valores nominales euro 
los transistores de exeftación y los transistores de Salida donen sor lados 
que la magnitud de las corrientes del colector lle 21 y Q2 es del orden 
de las corrientes de la base de QU y Q4. 


PROBLEMAS 


Cteait para ls Proba 1 y 3 


Se usa un por de tremsistores de potencia de simerría complementara para 
tar 1ma bocina de 16 2, El valer nominal dl canal =s 20 Y. ¿Qué volalos 
de alimentación so vequleren? $) ol matocal promedio del progra puoduco 
5 ON en la bocina, ¿cuál es el desgaste de cornent en las fuees de slimen. 
tación, culos la disipación del colector en endo transistor y cuál 0 la fiencia 
total? Sepan Uperación Cass 7. ¿Qué enciteción (conce. total. Y Pone 
ia) se require paca la potencia de Ja cárgs pico y qué encuación te Joqulero 
para la poteacia de la cargo promedio? Suponga que el valor de $ paro dos 
veraciotores es 19. 

2 Eo el circulo del Pro, so usa ol amero de que Darlingon de la Fig 1835. 
Suvonga que todos lo transistores tenen una 4 de 130. ¿Ouales sn los roque 
viniemos para la señal de extiación de untada? 

3 Ros un alopaleme de 190 que maneja une potencia promedio. de 20% 
Determine los voltajes de alimemación y la comente de alimentación de << 
máxi roguecidos, Epi E 
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já Gr 
1 
e pa 
+ Las 
resto par el Prom 
E 
9 


Circulo pare el Problema 5 


A Determine 0 valor de RL, para potencia máxima cin disorión. La operación 
SS deso A. Leo taminoies lena una A de 80 3 son de alicia ¿add es de 
send de Sa eo la cara? Para coa comiin, ¿cvs son ds valores do 
y E? ¿Cuél es la gemáncis de potecca total dal Sxcuo en dobles? Use 
ERES 

5, Dese la potencia de c< en la cargs para los condiciopes de potencia de 
salida san distorsión máxima, ¿Cuáles zon lor valore de Y, Y E? ¿Cuál es 
la gomecia de potencia al del eleno en decos? La 7 del Aris 
de co es de do 


Arpliicndares de Autia Cunerilos 41 


Sección 183. Ampliticadores de Audio Comerciales 


Para coucluir cste capitulo se muestran tres circuitos usados comer 
lalmomo. El amplificador mostrado en Ja Fig, 16-1Ba es al circuito eee 
irónico cumpleco usado en una grabadora pordá, So usan los transfor 
zmadores de oxcltación $ de salida cn el amplificador en contrafase de 
satida, Se usa un tormiscor para compensar la temperatura en la etapa 
de potencia. Fi circula es Slmple y el único control es para regular el 
volumen, Se dan los valorus de voltaje le «e esperados sobro el Ctrcubo, 
para la condición de na señal 

El amplificador mostrado en la Fig. 18:19 us un canal de un am 
plifcador escéreo de dos canales paca una grubadora, La salida es Un 
arreglo en contrafase de simetla complementaria, en Ta que sólo se re 
quiere una fuente de alimentación, Fl arreglo de Simoca complemer- 
tara ex las etapas de exeñtación mejoran la respuesta de baja frecuencia 
del sistema al evitar los condensadores de acoplamiento. El control de 
hajos efectivamente quita e inserta yn condensador de acoplamiento po- 
queño. El contrel de agudos controla la cantidad de frecuencias altas que: 
se dessian a tierra, El control de sonoridad no es una compensación 
verdadera de sonoridad; sin embargo, controla la respuesta para prod. 
cir las curvas mostradas en la Fig 15-16, El control de halance Ba el 
lvel de esto sonal en relación al otro canal. Los controles de los canales. 
están acoplados ¡uecánicamenta, de manera que ve Introduce eo forma. 
simulanos el mismo electo en ambos canales, Pox oxco Jado, el contrel 
de balance se acopla mecánicamente con una conexión Luvercida del 
canal. Do esta manera, la posición central produco al balance exacto, $ 
“ambos cansies son tlémnicos 

Se suuectra en la Pig, 1820 lu sección dol amplificador de potencia 
de un sadiorrecoptor de alta fidelidad. Tl circuito es representativo 
los amplilicadores de audio de máxima exidad que están disponibles. 


Preguntas. 


Di o es ud uno dede leo sitemas (2) cocidas 
y cone 3, LP cie AR 19) 
Y use 3, (4) Case €, €) división de cru 
2. Descria ol puaceso para ventica la operación de un amplificador en comer 
1, ¿Qué es Do que hace la saturación de ce del múctoo 4 una foca de onda de 
La a un anstermacor 


he ¿Cu es 6 efecto de una conesin en contraase sobre 103 armónicas paros? 
obre ls armónicas par 


dCtcmo su decasalla na Hno dy ene campera) 

Señalo nos semjas de la pperacón ta contrate 

Sufale ses dusvetajas de la oberarión en emirato 

¿Qué es un nverco de fase de cua dividida? 

¿Quál es la escencia tnóica móxima de un amplificador close 47 


7 
as 0 opc Sp eN 


10 ope (o) 


Dar =p Oo sopera un ap puro (a) o 
somos TaoYod ap eooprogday ori en 


MES: Poma 

Si Edith 
123 Le l mE ye 
. sa Al a dE 
> E 


Anievas de duo Conrl $6 


16, ¿Cuál es la eficiencia teórica máxima de un amplificador clase 37 

1. ¡Ocur la diipacin ánima del coletr enla conicnes de pei de 
sala máximo en wn amplélados ls 8? 

12, A medida que la señal de entrada s noe del minimo hacia co, ¿qué psa 
a la eienci de un amplcador ces BP 

13 tia que Ja seal de entada e rece de) máxi o haci ce. ¿qué paso 
2 da disipación dl clctor en un ampliados ise BP 

16 Esla cómo se eii la distsión de cnc 

15, ¿e vue un inseror de fso cc un ampliados en conifae de sine 
ta complementa? 

16. ¿Cuad es la ventaja del ampliicados en contraaso de simeada complementa 
ia comparado a un amplificador en ontrles comenta? 

17, Explique la función de cada componente en el amplificador mostrado en la 
Fig, 16405, [oe la mala de resalmentcón de sole 

8, Explig la función de ento componente en l ampliados mostrado 2 la 
Fig 1809, Ls Ja mal de retualintcón de volj, 


CAPITULO DIECINUEVE 


AMPLIFICADORES CLASE € 


En un amplificador clase C se ajusta Ja polariración así que la co 
rriente de salida Muye ea menos do medio ciclo de ca. Goneruimenso, 
se asocia una fuento de polarización Bja con Jos amplificadores elase C, 
sin embargo, muy a menuda en aplicaciones de potencia baja los 1 
todos de fuga de setila (grid cal) o fijador de polarización (blas clamp) 
proporcionan la polarización de operación (See. 191). Las cargas en los 
Amplificadores clase € son cireuios sintonizados (Sic. 192). Se puede 
establecer una línea de carga para este amplificador (Seo. 19-3) y. 
partir de esta línca de carga se puede efectuar un análisis del circuito 
de placa (Sec. 194) y del circuito de rejilla (Sec. 19.5). El ojuste y 
inétodo de sintonización de mm amplificador clase C requieren conside 
vaciones especiales (Sec, 19.5), También puede usacse al amplificador 
clase C como un generador y amplificador de armónicas (See. 19-7) 
Se presenta un método simple para analizar un ampliicador clase C 
(Sec, 19.8), Cuando se usan los triodos como amplificadores clase C. 
€s necesario seguir el procedimiento de neutralización (See. 19.9), 

El propósito de este capírulo cs presentar un análisis cuidadoso de 
cómo funciona el amplificador clase C y del significado de los problemas 
encontrados en su ajuste, No es el propósito de este capítulo desarrollar 
un procedimiento de diseño. 


Sección 19-1 Polarización de Fuga de Rejilla 
y el Fijador de Polarización 
La polarización de fuga de rejilla es 1m medio para producir tm vol 
taje de polarización continuo negativo eutze la vejila y el cátodo de un 
tubo, rextificando la soñal de onurada para ostc propósito, Las aplica: 
ionts de la polarización de fuga de rejila van más alla del amplificador 
láse € y, emando se discutan estas aplicaciones, se referirá a esta sec 
1. Los principios de operación do osto sircusto (Pig. 19-1) también 50 


5 amplficnanes Else € 


Qr É + Os Es 
Figura 192, Jolarzación de fuga de sol y Ejodones de polarización, (1) Cir 


cultos de tuto 7 Vacío. (2) Circulo con ronsistor. (e) y (d) Ones de diodos 


extienden 11 diodo de estado sólido y al semiconductor. Este concepto 
se usó eo el desarvallo ¿nicial del tubo al vacía y se llevo a la electronica 
de estado sólido en muchas aplicaciones como el fijador de polanización 
E fijador de polarización es Íma forma del rectficador en paralela 
(See. 6-10), 

Se puede recanacer la polarización de fuga de rejila o el Mijador de 
yolacización om un circuito, porque difiere del arreglo usual de pojan. 
zación en dos aspectos 


1, Las sedes de polarización normales de resistencias y condensado 
res no se usan en ls circulos. Gensralmente se conecian el emisor o 
«el cátdo dicectamente al retomnu común o terra 

2, Se colocan vna resistencia IL y un condensador C ente la fuente 
de la señal £e y la entrada al tubo. semiconductor e diodo, 


Una restricción al eitcuito us que debe haber Un comino de cc a 
través de la fuente E Supongamos, para propositos de esta discusión, que: 
la resistencia de cc de la fuente os cero Una fuente de valtaje típica 
que tiens una resistencia de e-e despreciable es cl devanado secundacio 
de un tunstormacor, 

Cuando la polaridad de la señal de ces tal que la zejlla cs posluva 
y la terra es negativa (Fig. 19-2), hay un Mujo de corente en la re. 
Jul El flujo de comente está limitado por la resistencia de rejila E 
y se produce un voltaje continmo a través de esta resistencia de rejla 
con la polaridad mostrada en el diagrama del circuito, Como la tesisten- 
cía de ic de la fuento os cero, el condensador de fuga de rejila C está 
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Figuea 19%, Operación de la pole 
nación de fuga de copla 


lectivamente en paralelo con la resistencia de fuga de rejilla R, con 
respecto al circulso de co, El condensador de fuga de exjilla C, so carga 
hasta el valor pico del voltaje de Ja fuente E. 

El condensador se descarga a través de la resistencia de fuga de 
rajlla cum la scñal aplicada es menor ue el valor puro. La fuente E 
suministra energía suficiente, justo para vecargar al condensador cada 
ciclo. La acción de este ciroulto es similar a la acción del filixo capacr 
"uva en un circulo zeculicadas (See. 66), SI R es grande y C es pequeña 
y sl la constanto del ¡iempo HC es grunde con respecto al tiempo de un 
ciclo, 1/f, la energia absvrtida por el circuito de fuga de rejilla es pe- 
queña. £l voltaje continuo negativo cn la rofila es casi Igual a la mag 
mitad del pico de Ja señal. Si la señal cambia de nivel, la polarización 
cambia proporcianalmente A. causa de osto, la polarización de Tuga de 
rejilla muy frecuentemente se Je denomina "polarización automática” 
Se muestran las lermas de onda lustrando esta discusión en la Fig 


Figuca 1U3, Formas de onda de la pelsriración de futa de silo 


El circuito de polarización Mija mostrado en la Fig. 19:19 £5 darecta 
ene similar al del cicculto de tubo al vacio de la Fig, 192, El ueronlo 
de diodo de la Fig. 19-1e, también produos un voltaje continuo negativo, 
Si se usara un transistor PNP on cl circuito de la Fig, 19-10, el voltaje 
contenuo en la base sería positivo. Similarmente, el voltaje continuo 2 
travós del diodo en la Fig, 19-1d tambien es poslivo, 

Como la resistencia de o: de la fuente E es despreciable, comparada 
con la resistencia del fijador, cs posible rearregiar el ireuito de la P3g 
19-1, porque la resistencia y el condensador del lijador están electiva: 
ente en poralelo en el cittuito de e<. Se muestran varios arreglos de 
rireuntos diferentes en la Fig, 194, Estos circuitos se aplican a cualquier 
dispositivo, tubo al vacio, tesnsistos, MET o diodo, 


ze armptioadores Cie € 


Figura 194. Aros de circultos de fijo de polarización 


Frecuentemente se encuentra una variación del circuito (198, 189) 
sn el diseño de un transmisor de estado sólido Rp. y Os enn la Tunción 
de establecer una polarización de <-< por el concepto del fijador de po 
Jacización, También Ry puede limitar la corriente del trensistar a un 
Valor seguro, la señal de entrada disminuye a cero, En un Uteulo de 
tubo al vacío en un transmisor se puede colocar un fusible o uni lámpara 
dx dere con 8 cótodo para limitar la corriente, 


Figura 195. Amplicador de r4 com censor 


Sección 19-2 El Cirevito Tanque 

SL se conecta un condensador cagado a la bobina al cerrar un in: 
tecruptor (Fig 10.6), o transfiere energía hacia la hubina y entonces. 
se regresa al condensador en una forma oscilatoria, El voltaje sencidal 
A través del condensador disminutrá gradualmonto a coro con el xiem 
po, La razón de disminución de esta oscilación tansitona se denomina 
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Figora 106 HL crol tanque y la oda amortguda 


13 amoraguamiento o el factor de amortiguamiento del circulo y se cxusa 
por la resistencia serte clecuva del clrculto tangue, que produce ima per 
ida calorífica FR. Cuanco la Q del earcuio es por lo renos cinco, la 
frecuencia de la escilación se determina por 

ETS 


Si se puede alimentar un pulso de encrgía hacia este sistema ose 
latodo una vez cada ciclo para reemplazar la pérdida de cmergís en 
el ciclo, el efecto de votante del cisculto tangue lleva la acción a través 
del ciclo completo, hasta ol pulso eiguiento, És posible alimentar enorgío 
¡ada segundo, tercer o cuarto cado. De hecho wn Límite extremo es aproxi 
imadamente un pulso de energia cada «ez ciclos. Usando este prinoio, 
una fuente de energía de 1 MHa puede mantoner en oscilación a un 
circuito tanque de 10 Mz Se llama a esta acción voulbiplicación de 
frecuencia. 

Aquí se hace una separación del patrón general del texto, Normiale 
mente, Jos amplificadores elase € de muy alta potencia, del ocden de 
Kilowats, som la función primordial dal tuno al vacio, Los transistores 
o están particularmente acaptados a los requerimientos de alto voltaje 
¿de varios Jalovalts en ambos sentidos, directo e inverso, Los discnos de 
estado solido so usan para amplificadores do potencia Intermedia donde 
la ventaja del tamaño y peso Sl equipo de estado sólido roma la prio- 
vidad sobre el costo. Un esemplo es el transmisor usado en un vehiculo 
espacial, Los principios y el método seguidos aqui al examinar los «eta 
es de lu operación clase €, som Alrectamente transferibles “al análisis 
de un amplificador de potencia semiconductor raso €. 

Cuando se conecta e] tanque en cl circuito de ¡laca de una epa 
amplificadora, el voltaje de placa también es oscilatosio, Del alimen 
iatso energia hacia el tanque únicamente entro los puntos « y = de la 
Pg, 1%-7. Para proveer esta onsegia 30 mantiene abajo de curto a Ta ce. 
al de sejilla, Ja cual se polariza a — E, duranto todo el tempo, excepto. 
en cl intervalo <=. Durante el liempo 12, Mluye cormiente de placa. Si se 
expresa este tempo x2 en grados del ciclo completo, entencos az repre. 
senta el emguio de flujo de corriente de placa, Si se aumenta la polaxiza- 
ción —Ez. y si se xumenta el valoc pico de la señal de ea de la rejilla, 
decrece el intervalo de tiempo 12. Cuando el contenido total de energía 
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Figura 197. Formar de onde de los 
velas de teja y de placa lato € 


de cada pulso cargador es constante y cuando el intervalo de tiempo de 
Carga ve dcorcco, la razón de carga debe aumentar. Esta tarón de carga 
es la corriente de placa. 

En la Fig 10-7, la distuncia entre y y el eje de tiempo, entre x 
el eje de tempo y entre < y el ejo de tiempo, son valores particulares 
de 2, durante 4] dempo de Hujo de comente de place. Ll producto me. 
tantánoo do e, e 4, es la disipación de placa, Sel tubo fuera Ide) y 
sin pérdidas, la disipación de placa por necesidad tendria que ser ceso 
En osta condición idos], el punto y estaria Situado sobre ol Lio de tiem 
po y el ángulo de Hojo de corriente de placa tendria que ter cxro. Eso 
Pulso de comiente de placa el cual tiene ancho cero, seris infinito en 
amplitud, Eeonces, es posible obtener teóricamente un núcnoro de 100% 
para la eficiencia de placa del ampliicador clase C. En pealidad. la 
Esida de voltaje en el bo €m y debo ser Bnita y no cero, $ la amplitud 
de la cormente de placa esci limitada por el /valor de saturación de 
Tubo. Los amplificadores clase C usando bos al vacio tienón eficiencias 
úpicas en la placa del orden do 70 a 80%. Con el uso de transistores. 
bien se puede aumentar la eficiencia a valores Superiores de 90% 


Sección 19.3. La Linea de Carga de Clase C 


Cuando hay una polarización en el amplificador clase C, se puede 
exprusar el voltaje de placa, cuando hay una señal, como 


eo Ba 
y el voltaje de rejilla por 


En os 


Si cesolvemos cada una de ellas para cos ut e igualamos los resultados, 
couemos 


s 


al 


La Línea de Cargo de Cl C 168 


grasicará como una linea recta sobre la caracteristica de comente 
stante del tubo (curvas e, 2, Pig 193) 

Tata nuestro ejemplo (Vig, 195), se asignan los valoras siguientes 
amplilicador clase Cs 


Velsajo de alimentación de placa, Lu 12.000 y 
Alimentación Se polarización de rejilla, E... 1800 Y 
Señal de excitación de rejla, YS Fo 2800 Y pie 
> E 1980 Y plicaz. 
Voloje de placa, VE E, 19:30 Y pico 
os 7250 Y ehose 


A 


tom 0 


54 amplificadores 


Estos valores mostrados establecen el punto de apstación M y un pun- 
to extremo O sobre la linea de carga. Él vto extremo de la línea de 
carga esta en el sentido de L a una distancia Lal que ML os 12ual a MO, 
No necesitamos demostrar este extremo de la línea de carga porque 2l 
tubo está en conte y el electo de volamo del circulio tanque mantiene 
la oscilación durante cste uempo de Corte, Abajo de N sobre la Inca de 
carga, no hay corriente de placa y el tubo está en corte, Arciba de P 
sobre la Iínoa de carga, la rejilla es posiiva y fuyo comiente de reja, 

Las señales de los voltajes de rejila y de placa se toman de esta lnez 
dde carga para Lina señal senoidal y se grafican en la Fig, 19, La o 
velente de placa Áluyo corro A y $ para un total de 117 del ciclo cor 
loto do 360%. Hay wn flujo do corriente de rejilla entro Cy D que es 
110* del ciclo completo, Durante el xesto del ciclo el tubo está en corte 


Vieta 199. Ondas de cel $ z)0es on un aplicador else O 


Sección 194. Análisis del Cireuito de Placa 

Se toman suficientes datos do la linen de carga de la Fig 1093 cn 
La región de flujo de corriente de placa (Tabla A) para dessorollar una 
gráfica detallada 
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E eeidos cos 
es EE 
a E He E 
s do o E 
a E 
5 q0o a la ss 
1 de Ri Ra 
E Es des e 
E e 
co A AE 


Ss toman los pasos de comente a intervalos paros. Se leen los va: 
locos correspondientes del voltaje de placa insiantanco e, de Ja ina de 
carga y 30 determinan, los valores de e, por sustitución En. 


00 be 12 000 


La zazón del valor de e, en cualquier punto hasta su valor pico. 10-300 Y, 
a el valor del seno dl ángulo El producto de es a % da la disipación: 
de placa Instancanca. Se geatica estp región detallada tn la Fig 19410, 

Se desermina el área tajo la curva de Ja corntento de placa contando 
cuadros. Dividiendo esta área por Ta Jougitud completa de 360% da el 


Dat de lr o 


Figara 160. AnGlels de pines de sm amplificador class 
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valor premedio de la corrisate de plara l De los daros usados en este 
ejemplo Les 1.7 amperes, Usando tl eismo procedimiento para la cueva 
de disipación de placa sí encontramos 

Pas 
La potencia de enuada total de la fuente de alimentación de placa es 

PT Eli = 120002 1.7 
20,400 w 
204 


La eficiencia de placa es 


Lomas 


La salida de potencia de a desarrollada en el tamquo de la plues cu 
Pos Foz Fa 
0 8 1572 
Como el voltaje eficaz do la carga so oxpresó como 7280 Y, la corren: 
to de placa obicar ea 


Pon — 15:20 


OS 
La impeiancia de carga de esa dl elculto tanque us 

ah 20 sma 

a 
PROBLEMAS 

En 0 pes E 
ed, — o, vos ES E 5 les 


x. Grafque e spatial de lo foma de onda de paca para dos datos del Amplico 
des 4 dela Tablas Emi Y ipación de ls y pen de ei 
des B do la tario Esti 1, disipación de placa y poiencia de alada 
3, Disticue el anida de Ta Aboma de amd de ¿laca pavo los Bt dl Ampli 
db 0 de a tl. 2 alli e eta y uti ae li 
40% 1 de laCabla Tate 7, dlgación de placa y potencia de mido 
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Socción 19-5 Análisis del Cirenito de Rejilla: 


La caractristica de comente constante muestra ¡an sólo las linons 
de cersientes de placa constante, sino también Las linoss de valores 
constanios de Ja corsianco de rojlla. Para esto tubo y para el conjunto 
de condiciones de operación exprocadas on Ja Sec. 10, se muestra la 
linea de esega sobre la familia do cejila em la Pig. 101, Para bere. 


Vit e sl rl 


Figura JO31. Curvas de corona de roll consrime com ln lina de cari 


inbntos pares de la corriente de segila, so toman valores corcesponciien 
tes del voltaje de vejilla a partir de esta línea de carga, Los valores de 
1 sonal de Tefla ay se obdenen de 


ere 16M 


Usando el valor pico de la señal de rejilla de 2.500 Y. el valor del seno 
del ángulo es +,/2500. El producto de e. 6%. da la disipación de repita 
instantáneo (Tabla E), 

Se grafica esta intormación en una escala de tiempo em la Fig, 19-32, 
Se detciminan Las áreas de las curvas de corriente de sejlla y de dis 
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Figura 1812. Anda de rofla de ys ampliador else O 


pación de sujila por el método de contar los cuadros, dividiendo os 
Arcas por la longitud del ciclo completo de 360, ebienomos, 


Corstente de rejilla promedio, 1. 0.319 A 
Disipación de rejilla promedió, E, 321 W 


Esta coriente de xefila se cpene a la dirección de Ja cocriemte normal 
2 través de la Batería de polarización y, entonces, sepresenta un efecto, 
de dolea sobre esta bateriz. En otras palabras, so ontruga potencia a la. 
bateria de polarización y no se toma de clla. Esta cantidad de energía Ps 


ad — 16000 M2 495 


Estas dos potencias de regla representan ur total de 221 + 495 u $16 We 
Por comsiguieme la potencia de solida de la excitación o etapa preto 
ente. debe sur de 815 W más las pérdidas de calentamiento cn su 
propio sirculzo timque. La coriente de sejlla altermante en el tubo es 


La 8 


AE TIA 
La impedancia de ca de refla 48 tubo <a 
150 


2 20 


La ganancia de potencia de este amplificador clase Ces 
20 


TS 
PROBLEMAS 


ieñéraos a le Tobla de Datos de Problemas duda en la Soc. 194, 

1. Grafieue sandie de da forma de end de rela par los Gaos del Ampl 
dor A on da Ina: Ena La disipación de la sella y requerimiento de poten 
de Zlación 

+ Erafiaue el daglls de la Susa de anda de repilo para los das del amplia 
dor Men le Lala. Encino lo prin de a rela y recinto de pacenci 

de occ 

Graique «l análio Je la forma de onda de reja paca los datos del Amplific 

Ei la val Ele Lo pación la rest y reguero de potencia 

de oración 

4. Cralique al arálisio de la frrma de onda, de rejilla para los dats del Amplia 
Den a lata. Esme E dipación de la rela y roqueconlento de paresca 
de ercación 


Sección 19-6 Resumen y Ajustes 


Debido a la corta duración del Mujo de Ja cormiente de placa en el 
amplificador clase C, mo €s adecuado para aplicaciones de audio por 
Producir discordón excesiva. Se usa en aplicaciones de radiofrecuencia 
Hondo está disponible una señal de nivel ÚiJo y se requiero un nivel de 
salida Byo. Refinéndanes a las Figs 198, 199 3 18.1), muestran que 
ln cambio pequeno en la Jocalización del punso Q, el Cual está €n el 
extremo de la lines de carga, puede afectar en forma xudical a todos 
dos resultados: Las imitaciones que deben ouservarse cominuarmente en 
un lubo usado Como un amplaicador Clase €, entre otros factores, son 
la comente pico de placa. la corriente pico de repila, lo disipación de 


500. Amplemlres Ole € 


placa máxima permisible y la disipación de rejilla máxima permisible 
Esto supone que los voltajes usados para las alimentaciones de la placa 
y de la xejila son valores adecuados, los cuales no exceden los valores 
hominalos del tubo. Las varisbles, las cuales mormalinonto csián dispo: 
Pihles para propóritos de «intonización y ajuste son 


3. La capacitancia de sintonización del tanguo de placa 

2. La capacitancia de sintonización del tanque de reja 

3. Una excitación de pejila varable 

4. El acoplamiento para la carga de salida variable, 

Se necesitan llos medidores para ajustar el amplificador clase € de 
la Fig, 10:13. Ambos medidores son de movimiento de <<. Un medidor 
le la corriente de Placa y el arco Jee la corriente de rejila. Cuando el 
tanque de placa está sincomirado de molo apropiado, sus pérdidas son. 
mnúalraas y el medidor de corrionto continua de placa Indica un valor 
minimo, Cuando se sintoniza apropiadamente <l tanque de rerila, en: 


E 
E 


$ 


Figara 1913, Siconización del ampliticadar clas 0 


tsega la señal más grando a La rofila y cl medidor de coriente continua 
lec tn valor máximo, Cuando se efecilan estos dos ajustes y si se ob: 
Serva que el tubo no cnteega porracia suficiento, se aumenta la excita 
ción de reja, SL un incremento en la excitación de seplla hacia el 
punco de disipación de ¡ejila máxima permisible falla ln producir la 
Potencia de salida nominal o la deseada, el siguiente paso es aumentar 
el acoplamiento de salida en la carta. Es muy posible que 3e puedan 
Uhuner lus condiciones óptimas sólo por hacer un ajuste en el valor 
jo de la polarización de refla - F,,. En cada orapa de ajuste dol am 
plificador clase C, debe vesienonizarse cundadosimente el tanque de 
tejll y el tonque de placa para mantener la resonancia 


Sección 19-7 Acción de Armónica 


St ol tanque de placa se fija a un múltiplo de la frecuencia de la 
excitación de repila, el amplificador de clase € 58 denomina generador 


Acción do Amónice 30 


E 


Ear e qnos e e 


Figura 19-14. Acción de armónica de un aplicados else €. 


de armónica o mulsipicador de frecuencta. La Fig. 19-14 muestca la 
nda de placa de un dobladaz de frezuencia sobreimpuesia a las curvas. 
ás un amplificador clase C de justo una sola frvcuencta, En ambos 
cases, la duración del flujo de corrionte da placa AB y «l Hljo de curcien- 
te de xejilla CD son los mismos, Sin embargo, el valor correspondiente 
el voltaje de placa de segunda ármónica, curva y, durante el Mojo de 
Corriente es enueha más alta que para la onda de voliaje de placa ope: 
anco a la frecuencia fundamental, curva y. Esto también produce valo. 
es mucho mayores de corrientes de placa y de vejilla instantáacas. Por 
lo tanto, las curvas para la disipación de rejilla y de placa son mucho 
mús altas que las curvas de la disipación cn la operación de frecuencia 
fundamental. Con el fin de manner el circuito de placa y el de te 
jila 3/0 abajo de los valores de disipación nominal, es mecósario rolu. 
cir bastante el valor de la excitación de reja. Entonces, en la opera. 
ción de rauluiplscsción de la frecuencia, se disminuye considerablemen: 
te la salida de potencía de c-a del tubo. En la práctica comercial, para 
ubiener la eficiencia total más gromde, se electóa la juuliplicación de 
iseciencia a niveles de potencia bajos y las etapas de alta potencia se 
xeservan para la amplilicación a una frecuenela. 
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Relécase y la Tabla de datos de problemas mostada en la Sos 194 
1 Ciataue el mili de la forms de onda de placa y Se tel pata un doblar. 

Cande Jos datos del amolibcador Arde la abi Estan lla Depación de Ta 
Ls potunca de salda, E. disipación de rela y resuenriomo de pouncia de 
Grsfigur +1 anúlii de la forma de onda de placa y de ell poes un doblados 
sand les dns del aplicar 1 de la bae. Esa a dpncló de pla 
E poten de salda, En dalpación de teja y requerimiento de, potencia e 


Sección 19-8 Un Método Alterno de Análisis de Clase C 


Se supone que la corriente en la piaca y en la vofila están represen 
tadas por la parte superior de za forma de onda senoidal (Fig, 19-5), 
Por consiguiente, se muestra Ja corriente de placa o de rejilla real por el 


Figumn 1948, Forms de onda para analizar cocsientos comp wma steción de una 
Toma, de oda ema 


rez sombreada y la duración del flujo de cormtente es el ángulo 0, La 
única sección de onda que es importante es la parte sombreada, La due 
ración del área sambreada es Y grados, A todos los otros ángulos, lo forma 
de enda es cero, El pulso sombreado es la forma de onda de la corriente 
ue se examina por las técnicas del análisis de Tower. El contenido 
Armónica de esta forma de onda somorcada se exprasa por ol análisis 
matemático como. 


01300) 00 y 
mE cos 


Ae 


Ue Metodo Aller de Ani do Cl Ca 


El valor de 0 pata estos cosficientos ostá en grados, mo en radianes. 
SI se omite el coeficiente [, de ostas 1vos ecuaciones, los Valares 1esul 
antes de A, A, y A, son fracciones decimales los tuales, cuando 50 
mulúplican por 100, producen porcentajes, Los valores de A, y A, son 
valores pico, Cuando <e muláplican por 0.707 resultan los valores cl. 


os coeficientes fuecon evaluados con un programa de computado: 
a y se grafican los resultados en una curva mostrada en la Fig, 1916 


A A IO 


Figura 190, Contenido de armónica e témolns det Anula de alo de cortnte 


sos ampliaron Clase € 


El significado de um signo negativo es simplemente una Inversión de 
Susa de 180%. Los valores para los términos do Ca, de la Jundarmental 
a la quinta armónica, san valores pico. Una multiplicación por 0,707 
da valores efectivos 

La información necesaria del ejemplo del amplificador clase € ana. 
lizado por sl metodo gráfico, es 


Ea I2IIY 1600 
Es 7260V mms Lo 1960 V rms 
lamas =TIA IMÉR=ZiA 


e tir a—77 


Se ignoran los dos lazos pequeños laterales de la corriente de rejilla al 
determinar £,, Se determinan los cocficiorues de la Fig, 19-10 como sigue: 


Cieuito de placa 0219 6 y 0387 fundamental 
Cireusio de sejula 0.133 0S y 0.270 fundamental 


Entonces 
h= 0216973 ISA 
E (OT 73100 = 2.00 A. ms 
OMAR 02 A, 
La 2021) 7O7 0:10 Arms 
Los xesultados gráficas fueron, por comparación directa, 


h=13A 
—032A 
stos resultados se obtienen zápidomente y, de ullos se pueden hacer: 
odos loz cálvalos del circulo para las porencias, cticioncias e Impedan- 
clas, Los valoros están dentro do un pequeño porcontoje del método gráe 
io y se ahorra gran cantidad de tempo. La referencia a las Pig. 19-10 
y 198 muestran que la forma de onda de la corrieme de placa es plana. 
$l se han tomado previsiones para redondear esta parte supenor en una 
forma de onda senvidal, los resultados habrian silo más aproximados, 
Sim embargo. encontramos este elomo de alsamiento únicamente para 
extitacionee muy grandes 
Ln examen de la Fig_19-18 muestra que puede afectar sadicalmente 
un cambio de pocos grados en el Mujo de la corsente de placa ula ope- 
ación de un aplicador accionado pera generar uns quinta armónica 
Par 010 Jado, tm camiño de unos pocos grados del flujo de la comente 
de placa no afecta de manera xadical a una etapa operando como justo 
in immplificador 2 como tn doblados, Por lo tanto, vo cs un problema. 
mayor el vintonszar y ajustar el amplificador claso C a Ja frecuencia fun. 
dasmental 9 como un doblader, o adn coma un triplicador. El ajuste de 
luna etapa operando a órdenes suponores de multiplicación de frecuen 
ia se vuelvo bastante “Holicad”. 


2,164 mms 
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PROBLEMAS 


Before a le Tabla de 4otos de problemas dada on ln Sec. 104, En cada poo 
bama, determino Ln Eo penca de aldo, seguraento de pulenta de le ex 
ción, dipación de «Sil, dipación de placa impedancia 0 lo ext y tir. 


Un srulicador de elas: C, mmndo Jos stos pura el Armplincador 4. 
Dn impnncados de das CE acorde des ds pasa dl Anilifcados 
Di ampliado: de class CS usando Jos Bates pus sl Aliados E 
Un smplibcador de Clan €, usendo los ¿tes pira <l Amalit 

Un doblados de Secuencia, implicados class Co sado Io 
plis A 


dar b. 


Ún eiolicidor de frecuencia, sempllador case E, uendo Jos datos pura 
Aoltcados Y 


Sección 1-9 Circuitos Nemtralizadores. 


En la sec_ 195, desarrollamos el efecto Múller en detalle para una carga 
resistiva. Pa la Sec, 21-45 demostruremos que, cuando la carga sobre 
un amplificador se vuelyo inductlea, tenemos las condiciones Beccsanas| 
que ivician uva oscilación en cl cigculto, En un amplificador lago € 
él procedimiento de sintonizado normal permite a la Carga de la placa. 
oscilar con libertad de valores Ínductvos a capacievos 4 ressalvos, No 
perdemos pei la veaccion producida por el efecto Malee de una Im. 
Fedoncia de carga cambiacuo por afectar avercamente £l procdlmieno 
de sintemización. El proceso de independizar sl amplíicador del elec. 
o de Miller se llama neuralízación. El uso de tervodos y pentodos ova 
Ja novesidad de la neutralización en muchos tasos. Sin embargo. la ma 
ttallación es necesana cuando =o usan los triodos como un amplllicador 
de radiofrecuencia Convencional 

La energía se cetroalimenta de la placa a la rejilla dentro del tubo 
a tranés de la capacitancia de rejila 4 la placa. En un circuito neutra. 
Tzador, se retruslimenta la energia ds la placa hacia la roja a tcaves 
de un eltculto paralelo a la capacitancia de la tejlla a la placa, La 
energía que se setcvalimenta a tavés de esto circalto exieeno Está 180% 
fuera de faso para producir un valor melo de coto por Cancclación. Se 
obuene la diferencia de fase de 189% por coneciar una derivación ya. 
ea en la bobina de sej)la (Fig 19170) o la bobina de placa ¡Fig 1 
17%). Cuando la conexión on derivación sobre la boba está exocta 
mente en el cent, el valor de la capacitancia de noutralización Es es 
igual al valor de la eapaciancia de teplla a placa. En un cireuito en 
gontrafase (Fig. 19-176), la neutralización es efectivamente una. coro. 
binación de dos snétodos básieos En al eeulto de transistor (Fig, 10 
17d), se obtiene cl camilo de fase de 190 requerido en el solaje con 
el 180 del voltaje del secundario del transformidor en el soloctor 

El primer paso en el procedimiento para neutralizar un circulo am 
Pliicador es quitar el vataje de la fuente de alimentación de la placa 
Ey*l voltaje de alimentación de pantalla, sí el cbrousto mea un telcodo 
El voltaje de excitación do rejilla y la alimentación del filamento se 
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dejan conectados, Cuando se establece la neutralización de manera o 

apor fijar en forma apropiada el condenendor de neutralicación €. 
“li no debera afectar la lectura dl medidor de corciente confia de 
seda cuando so vacia el mpiomrado del tacgue ds placa. Sl Use posa. 
«iimiento no es suticiememente sonsiblo para un aluse Cao. «e Ue 
xn método alison. Ali na debe haber henslorenca de onerpa naa 
sl circuit tanque de placa, Puede usacia una Jámpaja neón, un medidor 
de onda, un medidor de declinación de sepa o adn un Talloriaapiós 
para detectar lo encegía en el tanque de placa. Se ajusta el tanque de 
rejilla a mesonancia por fijar su siwonización para un máxima de entr. 
ga ea el crculo tanque de placa, Se ajusta dl tomgue de placa pura 
lijar tata energía a un máximo. Ahora se ajusta el condensador next 
lira Co part educ oia taa ceo. Pú se mcmaro lr 
este cio de ms pasos de sintoweación verlas veces para Deva esta 
ningla exactamente a ceo bi 

Cunndo se oiene suliiente grado de neutralización los voltajes con- 
dinuos de Alimentación de placa (y de pantalla) so vuelven 8 encender 
ES imporante no pecturbar los ajustes de sionizado, Particulariono 
la posición de Cs, mienizas so hacen oltos ajustes de Clase € 

Generalmente no hay necesidad de meunaizas un rcuio usando un 
tetas, Asimismo, no hay necesidad Qe meulralias una spa en la cual 
se cíecida la multiplicación de frecuancia porque las cncrgis en los dos 
cultos tanques <stán a diferents hecuencias y Dorwalmene 2 la. 
ferferen to con otro 

Se usa el pemtodo exclusivamente y frecuencias alzas en circulos e 
cspioos de tubos electrónicos y en Cutlquer aplicación donde el seque 
ximiemno es renos que unos cuantos wat. Por lo general, la ción de 
blindaje de la rejila pantalla y la supresare son bubiiies, para, 1 
recesiar de la neutralización. Por omg lado, cn clsieónica de cado 
Sido mo tenemos el concepta de pentodo como tal. Se han desarrollado 
cransisores de silicio que puedan usarse <u le región de MHz y CHE 

ompalmente debón mestaliar sos ciculin, El circulo Haze 

Eno Se nénpta con fariidad a los temsistars. Una de las ventajas del 
MOSÍST es que puede usarse en muchos <rvulios on lugar de uta 
sist que pode requerir neutralización 


Preguntas 

. Defit o explique cada mo de Tes sgutees términos: (2) polución auto: 
nda, (9) factor de rmordruempento, (2) 2ícco volante, CU) mula 

de Bezuencia, (0) medidas de ceclmición de el, )) poten de exc 

ción, (8) diiación de rejila, (4) ación de arméntes. (4 medido de onda, 

ES) imputo de Pio de corten de pl 

Cómpáre la polarización de fuga de pila con la eecicación porallo 

¿Ane ameetos de culto ditormnes se puden usar para ln polammación de 

Pues de rel 

ICI es el plucioto de a mulplcación de tecnenia? 

¡Cómo alcen la esctación de rejla al ángulo de fujo de la cortente de 

bic 


eS 


Ampistindores le 6 


Cómo se obuene le disipación de placz en el anio de placa? 
¿Cómo se itieme da vomiena poo en 1 anális de pls 
Lóomo ZE ivan Ae esla de pmencta em al aná ds placa7 
o ul as Lardero al produc Ena Lo una potencia de exclación y 00 una 
Picadas, baca? 

Edcmametse plagas Jos ajores de los tanques de le ralla y de la placa 
pen opi is pra 

Emos due es cuca acom de operación como un mullplcados de Jescuencia 
E gerard: sun Justo ma la Irscuoncia? 

Lonar es Ya Unica ¿les € anacona Inoren? ¿Cuáles 20m os velos 1ltcos? 
eta a con 00 pesrimción. 

o due ae eater a Meco) 

EE 6 do ee tenue a meutraliración con en omplificados de potencia 
Az qué mo se requiere la molcalización en yn suotipeadac de Ivecnencia? 
calas lo aci desleal mecenaras para Completar Al Broca de me 


Benin dl praceso 4 cul comia el sunonizado y asutratzación 


CAPITULO VEINTE 


RETROALIMENTACION 


E principio básico de la retrogllmentación conduce al desarrollo de: 
una dórmul general (S=< 20-1). Se consldcian ambos retroabmentas 
clones, positiva (Sec. 20.2) y negativa (So. 20-3) con las ventajas y 
desventajas del civeuito con seuoalimentación. Los complificadorts 0pes 
racionales son adaptubles a los conceplos de retrvalimentación básicos 
como un circuito “caja negra” (Sec, 204). Los ciseuitos de retroalimen. 
tación negativa de voltaje (Sec. 20-5), los circuitos de retroalimentación 
negativa de corlento (Soc, 20-6), y los circuitos de retroalimentación en 
paralelo (Sec, 207) son los eireuños de terroallmentación básicos, usa: 
dos en equipos complejos, La famción del condensador de desvio del 
emisor es =m concepio de setroalientación fundamental (See, 208). 
¡Se examinan las circuitos de tubo al vacio desde el punto de vista de 
rerroalimentación de comente (Sec, 20.9) y como un Soguidor do cátodo 
(Ste, 20-10). Se requieren circuitos de desacoplo para evitar una acción 
indeseable entre diferentes circuitos dentro de La misma pieza del equipo 
(Soc. 20-11). El regulador de voltaje electrónico usado en fuentes de 
alimentación (Sec. 20-12) constituye una aplicación especial de vetnual 
mentación segativa, 


Sección 20-1 La Ecuación Fundamental de Retroalimentación 


XX simbolo de retsoalimentación encontrado con más frecuencia es Y 
Tra un texto trataido con semiconductores, |) OCUITE Constamtemente co 
amu el valor de la ganancia de corriente, En consecuencia, en erouitos 
de transistores que tengan tetroallmentación, requiczo que (se use dos 
voces una para retroalimentación y otra para ganancia de corriente 
Nuestro método será el usar el subindics f en Y para indicar retroall. 
mentación, como py. 

Para un amplificador ordinario (Pig. 201) la ganancia de voltaje 
es el voltaje de salida, clvidido por la señal de volaje de entrada, Se 
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ce YE 


SR, muni pus aaa, mece catre 
inllicados in eccslemintación: mplfcador si varonlimámtación 


amplifica la señal E, por el factor A, 21 valor Eu del voltaje de salida. 
EX ganancia A, Enecuenterente es Lomada ganancia de malla aber 
Sl se agrega el lazo de retroaibmentación a esto amplificador (Fig 20.) 
una parte frsccionani Y, del voltaje de salida so Teucalimenta hacia la 
entrada. La señal de entrada total cs la Señal oSÍgnal más el voltaje 
Tetroalimentado, El ampbiicador ampliica esta señal total por el nismo 
Factor A como ea la Fig 20-1, produciendo el voltaje de salida Pa 
Nótemos que la señal E, 6s la misma en cada caso, poro gue Los voltajes 
de salida Esas y Bam son diferentes. El término Py es la retroalimentación: 
Y se usa en Tas ecuaciones como am valor decimal, sin embargo, em la 
discusión Y) se considera en porcentaje. Por ejemplo, 15% de Totroall 
mentación €s 0,18 cuando se usa en Cálculos, 

El voltaje alimentado de la salida hacia la entrada es PB... El vol 
taje de entrada total al amplíticados es E, + 2987, Como el voltajo do 
enirada por la ganancia es el voltaje de válida, podemos escribir 


+ El = Ba 
Expandiendo 


EA Bda E, 


Rearreglando, tenemos 
Em 


Aba Bal 1850) 
Entonces 

a 
AA E, 


Vero E...JE, es la ganancia neta del cireuito con retroallmontación. Lle 
amando 4 esta ganancia AC, tenemos 


A 

HA 
donde A. es la ganancia del amplificador pin retroalimentación, Y, es la 
retroalimentación y Ar os la ganancia del amplificador con setroalimen 
ación. Se define al término ¿1 como 6l factor de retroalimentación, 
A también se seflere a A como la ganancia de malla cerrado, 


Ai 


E) 


Hetroctimentaión: Partisa: 51 


Tomemos la Ee. 20 y ejecutemos una división larga por el amótedo. 
ve slggtsa elemental. La ecuación resultante es una soñe infiita 


AAA AA ANA 


Tearregiando 
Era AA AA Ln A. A, 


+A BLA lilas |A,DA, + 


Fl primer término de esta expresión rearceglada es la señal por la 
ganancla del amplificador. El segundo Igrmino es el primer témipo de 
Es salida, alimentada a eravés de la maña de retroalimentación (ral. 
plicada por 44) y entonces por el amplificador (otra vez multiplicada 
por A.). Bl seso término es la salida representada por ul segundo téc 
Do, alimentada a través de la malla de torroalimentación (maluplicada 
Por 8) y entonces amplificado por Ay. El cuano tetmino es el tercor 
iérmino Mio Ja salida seroalimentada 4 través de la malla de retro 
mentación (multiplicada por £/) y regrerada hacia el senplificador para 
muluplicala otra vez por Ay, St Jonamos la fórmula algbratca para Ja 
suma de una serio intinito, llegamos a la Ec 201 por este proceso de 
gica. 


Sección 202. Retroalimentación Positiva 


En el análisis del disgrama de bloque, usamos (E, + 8/F..) como 
el voltaje de entrada total. Adrede no se hizo reterencia al siguo algo. 
braico de f. Sl se considera 2 (), como un Dúmero positivo, el voltaje de 
Totroalimentación está en fase con, y so agrega a, la Senal de entrada, 
En estas condiciones al circuito Se Je denemins de sotronlimentación 
Potina. 

Se puede obiener un encendimiento de la retsoalbmentación. positiva 
de un ejemplo numérico simple, Supongamos que «) amplificador ene 
una ganancia de 10 sin sotroalimentación y sustituyarmos vanos valores 
(Tabla A) de retroalimentación positiva en la ecuación general 


poseo Bco 100000 


La conclusión Inmediata que se puedo obtener de Jos resultados de 
esta Talla, es que la retroallmentación positiva almento la ganancia 
HA aupllllcador: Porta razón a la relronimentación posiiva frecuen: 
lomento se la Hama tetcoalmentáción regeneralica. En la sigutente sec. 
ción de este capitulo demostcaremos que la rercalimentación posiiva 
Siumenta e conenido de Wislocmon ex la sado del amplificador. Por 
do tanto, debo pensarso cuidadoramemte en le ventala de un aumento 
dle ganaticia contra la desventaja de un dumento en el nivel de distorsión 
Tolo sesultado, mo Je encontramos uso a de goronlementación Pasiva 
En dl diseno de un amplificador. En Ja aplicación en la cual el Sucuño 
de resoalimemtación ex adlocilvo en Accuencia, 22 usa tolrcabimenta 
Son poelva, ya sea para seterzar los tonos bajos o alos 

"A medida que el Éacios de sotralimemteción 2.4. 50 aproxima a la 
unidad, notamis en la tabla que la. famancia Se vuclvo infinita. Mate 
musticamente, la ecunción demuestra que le ganancia ts Infinita, pero 
aiécercamente emo mo sucede, Lo que pata. es que el circulo ost 
Como la ganancia es mirta, l oscilador alivienta 4 ma propia Seba) para 
usosostener su operación. Ahora podemos establecer condiciones muy 
Emportants y mobisaras que debe axial 1 un csculo £S para orcas 


1. La retroalimentación debo ser posiliva 
Al Él factor de retroalbmentación debe Sor 41 


Alternativamente, estas condiciones pueden expresixso cn esta forma 


Para tener un oscilador, la rotroalimentación debe ser positiva 
y debe ser lo sulicientemento fuerte para sociener Ta oscilación. 


E Nyquist, on su famoso artículo, “Teoría de la Regeneración” (Bell 
Syutcm Technical journal, enoro 1032) ongand y extcadió bastanto esta. 
coria, A. y £. ambos son mumoros complejos teniendo magnitud y de 
gulo de Taxe. Entonces, el facior de rettoalimentación Sa. ene tanto 
Magnitud como ángulo de fase. Las condiciones de Nyguist para oscila 
cién requiere que 54, contenga cl punto (1 + 0), Por lo tanto, es po. 
Siblo que un cireujta Amplificador sca estable a ina frecuencia y 050 a 
rra. Estos principios forman la teoría básica para la operación de Jos 
sciladoros de rotroalimentación discutidos en el Cap, 21 


PROBLEMAS 


“La 


ingrata de bloques para los Problemas del 4 4.3 


Usando xewroalimentación posiuva para el diagrema de Bloque, cam 
loco la tabla 


Problema E, 60M Es a E 


El 15 49% 10% 


Sección 20-3. Retroalimentación Negativa 


¿Con la retroalimentación negativa, el voltajo (//K., gue se alimenta 
de la salida a la entrada csta dostasada 180 respecto a la cnirada. El 
signo gtbtaico de £, para la retvaslimentación negativa es menos eun: 
do se usa. cn las ecuaciones do retronlbmentación. Para llustrar Ja potro: 
sllmentación negativa, consideremos el efecto de esta retroalimentación: 
regasiva sobre el amplificador que se usó para Mostrar la recroalimen 
tación positiva en la Seo. 202. Él amplificador sm retroalimentación 
tiens una ganancia de 10 y sustituyendo el signo venas para Ay Cn la 
ecuación de rtroalimentación tenemos 


10 


AT, 


e 
AA 


Los resultados de la Tabla B muestran que la retroalimentación ne- 
guiva reduce la ganancia total del amplificador. Como la reuoalenen- 
Tación negativa reducs la ganancia, frecuentemente ve le lama tetra 
mentación degenerativa 

Para que wo Surja cuslquier concepto equivocado del olicta de la 
retroslimentación negativa, Setscminemos la ganancia en condiciones. 
de una recralimentación "negativa de 1% para un amplificador 9) 
tene una ganancia de 400 Sin rotroalimentación 


20000400 
EEES 
Una rewoslimentación negativa de 1% sobre esco amplificador peduce 
la yanancia por un factor de cinco, Una rerroalimentación de 1% sobre 
el simplificado de la tabla on ama ganancia de 19 xeduco la Esmancia 
de 10.2 8.09. 

kn la Pig 202, 38 amplitica una soñal por el factor de A, AL mismo 
tiempo, el amplificador erca una distorsión D en la soda, Con la malla 
de sotrontimentación (lg. 20-) no sólo ss setroallmenta la salida Baca 


A iaa pa La 
Ea 


Flguca 204, Disgrams de toque del 
Figura 20%. Diaecama de bloque del ampiieador con serallmentación Y 


la entrada, sino que también aparece en la entrada la parte fcaccionaa 
de Ja disessión la cual es PD, La distarsión total on la salida O debo 
comprender no solo el valor amplificador de $/D', sino que también Ja 
distorsión original de E, misma que es producida por cl amplificador 
La sonal de entrada se arregla así: que Lu; 08 Igual Ets, Esto puedo 
Spresarse como. 


DD BA, 
DGA 

URAJO 0 

ma, 

Cuándo la recroalimentación es positiva, la distorsión con retroali 
inentación sa vuelun Inagor que la distarsión din rersoalimentación. Cua 
do la serrosilmentación es neganva DY es menor que D, En otras pala. 
bras, Ja retrcalimentación rogenerativa aumente la distoción, mientras. 


gue la retroalimentación degenerativa resluco la distorsión en Ta misma 
Proporción que reduce la ganancia 


m- 


0 


etroalimentaión Negativa. 175 


Como ejemplo, considerando el amplificador con una ganancia de 
10 sin rettoalmentación, suponga que la distorsión Inbereme del am 
plilicador es 20% . Con una retroalimentación de 10%, la ganancia € 
5 y ln distorsión es 10%, Con una retronlimentación negativa de 40% - 
la ganancia cs 2 y la distorsión es 49, SI se tonectan dos amplificado" 
res en cascada, umo con 10% de retcoslimentación y el otro con 405. 
la ganancia tolal cs el producto de las dos ganancias, la cusl es 9 7 
10. La distorsión total es, aproximadamente, 


110% 104 — 


- 0.144 0 144% 


Si consideramos dos amplificadores, cada uno con uma ganancia de 10 
sin retroalimentación y con una distorsión de 20%, cuando estos amo 
pliticadores se conectan en cascada, Simulatiente tenemos 


Ganancia total A, = 10 2% 30 — 100 
Distorsión total D= 120 % 1204 = 044 — 44% 


Cuando se usa la retronlimentación negativa de 9% en las dos etapas 
los factores do seducción de ganancia y de distorsión (L — AA.) ambes 
son de 10, Ahora la ganancia tatal €s 10 y la distorsión total ce 4:40 
De esto ejemplo, podemos demostrar que la xesoalimentación subte un 
múmero de etapas, en vez de la rotroallmentación SOUTO Cada. etapa, 10 
dlvidual, produce la mba ganancia, pero imioducs una distorsión. 
mucho tener, ES prácuca nommal el Usar la retrosllmentación 98 una. 
sola malla sobre varias etapas, en vez de la retroalimentación en cada. 
na de ellas 


En la ¿oral 


de rerronlimentación: 
hs 

1 dividimos el numerados y cl denominador por Au, encontramos que 
da, ñ 


VA RAJA: VA 


Cuando el valar de la cerroalimentación / cs grande comparada a 1/4, 

es dec, cuando se usa tetroallmentación neganiva fuerte en un ampli 

Hicadar de alta ganancia, el término 1/4, puede desprociarss y 
a 1029 


Unicamente consideramos retraallmentación negativa en esta expre- 
slón porque hemos demestrado que la vetoalimentación positiva emu. 
aria que este circulo escilara. Cuando se aplica una malla de rerroalt 
mentación negativa de 10% a un amplticador con vns ganancia de 4 009. 
la ganancia con rotroalimontación es 1/0.1 6 10, Este valor de ganancia 
es independiente de las variaciones dol transistor, FET O tubo, cambios 


de las componentes Cexospio de la ralla de rutraallmentación) y varia- 
ciones de la fuente de alimentación. Se cctermina la ganancia total 
con vetroalimentación por la ved de reralimentación sela Siempre que Ja 
rotcoallmentación vo dependa de los parámeiros del transistor PET 0 
tubo, Este circuito es muy Importante wsado como amplificador de 
décadas en aplicaciones tales como amplificadores de servomecansmos, 
En computadoras y en instramentos mullplcadores. 

Considero un amplificados que está dirceramento acoplado y Hene 
ua punto de carte de 3-48 en fa (Fig 203). La respuesta de frecucacia 
del Circuito a altas foscuencias se expresa por 


Aa (15150) 


| 
E 


Sustituya directamente csta exproción en Ja Je, 20-1 


dr) 
SS Toa 
Spiga que la sétmalimentación es negada. Enteros 


TEBA TAR 
Factorizando [1-4 Po 7 
ás e 

A A) 

£1 témimo contenido en el primer conjunto de paréntesis representa 
la ganancia reducida del amplificador en la banda media, la que resulta 
de la rotroalimentación aplicada al cfreuito. Esta ganancia xeducida se 
muestra en la Fig 205, El término dentro del segundo conjunto de 
Paréntesis representa la disminución de alta frecuencia. Entoness, este 


a 


1 eo 


iéemino tiene una nueva frecuencia do ¿db en f%. la que se determina. 
Cuando este término ticne el valor 


ñ 
a 


Esto sigrica que 
AS pum 


Par ejemplo, suponga que un amplificador tiens una ganancia de 40 
y un punto de Cane de: aia frecuencia en 8 000 He. Se uso una retrcal- 
Jncntación negauva de 5%, La nueva ganancia es 40/01 42) 0 133, 
pero <l punto de corte está ahora a 8000 (1 +2) o 24.000 Me Sé 
Fomenta el ancho de banda por un factor de tres 

Una ventaja primordial le la robroalimentación negativa es mejo- 
var la soxpuesia de frecuencia. Entonces, la recwallmentación megativa 
<S un tequetimiento de un amplificador de alta fidelidad, El circulo es 
Teccofónico rosado en la Pig. 20-19 b, Mene una setroalimentación: 
de la carga a eaes de la resistencia de 4 700 1 hacia el segundo ampli- 
header. Sin embargo, cuando se usan valores altes de jecroalimentas 
«ión, el electo de los Cambios de Taso, discutidos en la Sce. 159 y 194, 
% trecuencias bajas y altas extremas pueden tender hacer regenerativa 
¿lena rotroalimentación (Fig, 20-5). Puede exist la madencia del es 
Eto a oscilar a frecuencias lteasónicas muy altas, Esta oscilación abr 
sore poroneia, causando que dl Ureuito entregue una porencia de salida 
reducida con dlta discorsión cuando se usa como amplificador de sudo 
Fara evitar esta condición se coloca un Hltro de pasabajos” Cuna seso. 
tencia y un condensador de mica de desvio) cn la mala de tetsalk. 
mentación. Entonces se reduce la xetroalimentación suficientemente 4. 
Doa frecuencia muy alta para evitar las oscilaciones en €l tieculto. Se 
discute en la Sec, 20-11 una oscilación posible ca ol cxtsomo de la baja. 
Erecuendia 


emos Vara 6er 


Sa puede desancllar un concepto muy importante en electrónica en 


ste punto del examen de las Es. 2024 y 20:36. La ganancia de la ban: 
da media del amplificador com tercoalipientación es 


a 


08 Retrostimentación 


bora multiplicando esta expresión por la Ec. 20:30. Tenemos 


A 


AA 5) 


El producto de la ganancia por ancho de la bona de un amplificador 


Esta aseveración se aplica no sólo a los amplificadores de retos 
mentación negativa, sino también 4 cuslguter ciento elcemónico. SY 4e 
resuce la ganancia del amplificador al diseminar R, o Re o por dsminos 
el Q de la carga, se aumenta el ancho de banda del circullo, 

En un amplicador de audiotrecuencia la respuesta Mixima normal 
ds on la que sl amplificador £s plano basta 20000 He En un ampli 
aces de Video usado en un receptor de televisión, el amplificador deba 
toner respuesta plana hasta 45 Mille. Dor lo tante, cl amplilicado: de 
audio puede usar una €tapa de alta ganaccia, mientras que a aman 
la de volojo esperada en el amplilicador de video cs muy baja, gone- 
Falmente menos de 10, El producto ganancia por ancho de banda os 
iuuy Imporianie en el diseño de un amplificador de alta frecuencia 
Cap, 2. 

Sia ecuación Fundamentel de ganancia cop rotroslleentación (Eo 
201) se diexencia cun respecto a la ganancia de malla abierta Ay, el 
cosultado $e simplica 4 


z 203. 

A 05) 
Sl se divido la Ec. 20:44 por la Ec. 20, tenemos 

Ai IAS 20 
Suponga lun amplificador que tiene una gamancia de malla abierta de 
160 y una retrcalimentación negativa de 5%. (1— 1/1) es 6, Sila 
gonancia de malla abierta cambia lanto como 72%, la ganancia de 
malla cerrada solo cambiará por 72/6 0 12%. Por lo tanto, el uso de la 
retvostimentación negásiva mejora sustancialmente la estalslidad de un 


amplificador. Con el lin de asegurar esta ventaja, debe nottuse que la 
med. que controla el purcentajo de remoalimentación debe sec estab 


PROBLEMAS 


arplicodors Oprraconats 570 


Vsando tovoalmemtación pegausa para 4) Uegcama de bloque, complete la 1 


riaama EA PAE Ea 
3 os y 
3 NS E) 
loa E 
A ? 
2 Un amplificador de aullo coma def says: 
A 


ada sta llene uns seravimntación Smtidual que educe la ganancia 3 10, 
Diales de gu de ls Bro. dl 80, Qué Dorama Ue rovalim 
ae seque y cuál e le orion ol 

am. En amplificador Zur ivrondimaniación eno una ganancia de bario media de 
Ela Y E puma de come de alta frecuencia de 3 db 39 4.50 Ka, ¿Cuil de la 
Financia de he Bands masia y ud dl Punto de gules de ala Escueniia 
Edo me usa 107 de Isra srta? 

au Un emolifcador leon us sanan de Bonds mella sin recolimenación de 
oa La tcomencia de 3 de ez a 290 Ki, 80 1 eto ampliados somo ao 
liinda de is qe rue un a ds de E, 2000 Ena 


Sección 20-4 Amplificadores Operacionales 


Un amplificador operacional es un circeito encapsulado, generalmen- 
te un Circuito integrado, que tiene una ganianelo muy alta y que se trata 
en el anita de cireulto como sl fuera una Caja nego. FEsision dos 
versiones fundamentales del amplificador operacional como 5» mues 
En la Fig. 207, El amplificador operacional tonvencional (Fig, 20-74) 
tiene dos entradas y Una solida. Si 5e morries la terminal 2 y so Alimenta. 
la señal por la terminal A, ocurre una Inversión de tasa, Por consigulen- 
de, 13 tecinánal 1 es entrada Inversore. Si la terminal Y 30 conecta a derra 
y he conecta la señal a Ja terminal 2, no ocurre la inversión de fase y 

la terminal 2 se Hama entrada no snoersora. 
na exracterítica muy Importame del amplificador operacional 05 
que m4 12 terminal 1 mt la termincl 2 se Gloriean Dor lo tano, la. 
Strada está Hotando y se determina el punto de referencia de terra 
Bor el circuito extemo. Obviamente, 8l amplificador operacional puede 
de entrada diferencial. El uso del amplificador Opera 


$60. Retrentimontación 


Figura 207. 1 smmalificador oneracioni. (a) Simbola y modelo pues el ampli 
Héndor operacional (2) Suntoly y. modo gara el tmmpliieaor Speraciomal dom 
sali francia 


TABLA €. Hepeclicaciona de Asapllcedors Operartonals Típicos 


locus slectónics mentación, pronó. 
Fan 1 Va A 2 0083 14 070 NA AAA 
Volajo decada máx pco dn 
Hemiisia de Sr on E ¿ooo 
Volts de aucad de modo coman, aa 
ME a 100 io externo 

o 

asancla unitaria. 10 ote 75 kia 


Ariiicaderes Operacionales. $01 


cional de la Fig. 20-7b proporciona señalos de salida adecuadas para 
sforomtos. aplicaciones 

En la Tabla E de dan las especificaciones para los amplificadores 
operacionales picos disponibles <amercialmento. Las ganancias de malla 
Short de un amplilicador operacional pueden ser lan altas como, 200 de 
para aplicaciones especiales. La alta ganancia de malla abierta no nene 
ln ancho de banda grando, como se inuestra en la Fig. 20-5. El uso de 
Ni rercuallmentación mogatida asoguea Un gran ancho de banda que pueda 
requemise para una. ap icación del ciresito. 

"AY arco mostrado en la Dig, 20.9 se Je lama seguidor de voliaje 
La felación de veltajo simplemente es 


hh 


pero 


Susticuyendo 


$1 la gananos del amplificador operacionul 0s menos de 40 db, A es 
100 y 1/A es despreciable y 


aa 


po 
Ln 
A 


Fieorn 205. ospueia de frecuencia de un srmpliicador operacional, conancla 
PTS 


Las especificaciones típicas mostradas en la Tabla C dan una resis 
encia de entrada de un megoln pare ino de los microampllicadores 
Par lo tanto, el circuito puede Sutvir como Un amplificador alalador. La 
resistencia da entrada más grande de las unidades de la tabla es 10: Mi. 
Puedo usarse um seguidor de voltaje con esta widad en aplicaciones 
de «lectromersia, donde «l tesitamento de medición no tebeo pimgor. 
Electo de carga. La carga do calida puede ser ten baja como la esper 
cada en la tabla. 

Se puede derivar la Fe. 204 de una manera simple sí se considera 
al amplificador operacional como ideal y tener una Tanancia de voltaje 
infinita. Emionoes, para cualquier voltaje de salida fino, 13 encada al 
amplificador Fi, 4s coro. De Aquí que Ta ES. 294 50 puedo escri direc 
tamente por inspección del chculto. 

¡Como'la resistencia de entrada hacia el amplificador operacional es 
Ena y como estamos considerando a E, como cero, la Cheniente de eo 
rada hacia el amplificador operacional 6s cero. Por consiguiente, tua) 
¿uier flujo de corniente en Ry E. de la Fig, 20-100 es un circulo sure 
con la corriente en A igual 213 comente cu Ri. En la Fig, 90100, 


Ena IR ERA 
y como la terminal 2 es la encrada no Soversora 

Es=1R, 
Dividtendo, obtenemos la ganancia de este amplificador no inversor como 


cos 


La ganancia de ete circuito es una función de A, y Ki y puede contro 
Tarso exactamente usando resistencia de presión 
En la Fig 20-105 se muestra el amplificador inversor. Como Eu 


BARS HR 
Dividendo, 


20 


Ln la Fig 20-100 se muescra el sumador de voltaje. Como Fi, es 
cero y puesto que 


Lor htt=0 
la sustitución por la ley de Om produce 
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[EFFES ca 107 
Una aplicación simple es ol concepto de mezclado de audio cn el que las 
salidas de cinco micrófonos que se usan en una banda se combinan 
Sh una salids para su amplificación de potencia. 

Se puede hacer un caso general (Mg. 20-104) en el que Z, y Za 
sous impeñancias en general. El zosulíado es el mismo como el de la 
Eo 206 0 


eu 


20% 


mo ” 
Figura 29.0, Circulo: básicos dol amplificador sporaconal. Ca) Amplificador 
do Ínvonor. (5) Avrlificados inversor. (2) YI mumados 8e maltaje (4) Caso 
esa, 20) Incegcado?. (6 Diterineiador 


534. Retrostiramtación 


Como na aplicación, suponga que Z, es una resistencia y 2. es un 
circulo sintonizado con resonancia a Jo. La tazón de impedancias, 2. 
Za es un máximo a fa y menor a otras Erocuencias. Cono «l vollale de 
salida ex directamente proporcional 3 la canón de 2./2,, la salida Gene 
su pien a f.. A un circuito de esta maturaleza se Te arma filico acto, 
porque usa “un ctsculo amplificador. 

E cucuito mostrado en la Fly, 20-106 es un Integrador. El voltaje 
a traía del Condensador se expresa por 


Frio 


La comente em el eirovito se obriena por 
Re 


eh 
Suscimusendo 

ds Pac 
a 
Suponga que el valor de RC es 100 seg y que ol condensador se descar- 
Ka completamente al cerrar en forma inslantanen el Intemupior 9. So 


plica una señal de ce de 100 1ny en la entrada. El valor de Joxdl pora. 
Ea señal de 100 mv durante una Bora 6s 


Jeseyar 009) 


AO 10-941 560:60) — 360 Vasce 
Sustituyendo esto en le Ec, 209 


sg l300] 36 w 
El voltaje E... ha aumentado Incalmente desde cero y al final de una 
ora es —8,8 V. Suponga que la entrada «e Cortecircalta a tierra, La 
Salida permanece estable a 3.6 Y hasta que se sostaure la Señal de 


entrada o hasta que sea desconectado cl condensador por el meruptor, 
Éste concepto de aplicación es un circuito de memoria. Si cl creuto 
dobe ser estable cam lo requiero este ejemplo, la especificación para 
el desbalance y desviación del amplificador epocacionsl debe ser muuy 
rigida. Cualquier desbalance de voltaje en el ampllicador operacional 
destruiría la memoria eomo lo haria cualquier fuga en el cobdensador 
e Integración. 

arm, derivación de la relación del cifesenclador (Fig, 20-10F) es muy 
m3 


sustituyendo 


der 


Leto com 
actes 


eine Op 


ha la Tig, 20-13 se muestra un clreutio orpificador diferencial, Las 
resisiencias Ry Ro dibon seleccionarse «e iguelarse rm, cuidadosa: 
nenes Ea ex 4) voltaje de cada ¡germinal 1 0.2.2 Bela y 08 el vol 


lo, 


Fisuca 20:11. Ampliicacos dteencior a A 


el modo comulm, Como estamos considerando que la ganiela A a 


Snbinlta, el voltaje Es, entre las terminales Y y 2 es cero, La corren 
len la pare superior Dulerda es 


expandiendo 
EA 
PRE 


y rosclviendo para Eur 


lefleds 


De la parte inferior saguierda. 


y sustuyondo 


PROBLEMAS 


2 Eon a Fi 20%, la Jocumncia de come para sm amplilcador oDeracional oie 
Do Hey fa ex MEE. ¿Qu€ rccvemci o enquloe para duce a 
ana 2 20 90% Demuen que de cuencia de Cue a un zan de 6d de 

2 Un snstiicndo: pectoral tene una senanela de ec de mala abierta de 
RE ab y a derminción ua de 20 db Jo década, La ganancia unta sour 
Ei Cf EN la aporación de ralla Senda, la seronencación es 39 
Joal es Le amancia. Y cual es la Irnouencia de cono con setoalmencación 
liado a separas de rccuneca de malla alce y de malla cerrada, 

2 Bn la le 2810, en soles una Gamancla de LS Ma GR a 12D Ro ¿CUAL Os 
lor de RI 


4 a circuló cue usa un amplificador opersctonar tene uma malla de reroal 
cacatación. Detamrine los valores mumercos del disarana de Hoguts 
aca un Crealo que nen en emplifcados operacional pata lie 


eu=0m +60, 50, 


Ra es 300500 N para cuslauier amficador operen que se yt 

$ Determine ta Sl em 1 con o Vi DA den at VTA 
Dibao 0l diatenma. de eonexionas jaen demontar cómo se eleerds 
vsacdo acpifeadores operacionales, 

Tona señas de onda cándeada de 1000 He le uno Ampl ico a pco de 
po RO dt ser 10 veses el poroso de a señal. ¿Qué valor de € £z ema Y GUN 
e la amplia pico y pito de da asta 

»- Demuestre cómo e puede sesalver el Prod, 5 00m 0) uso del ampiicados dio 
rencia CES, 2011) Somay clovolo háeico Ea ex 300900 


Sección 205 Cireuitos de Roteoslimentación Negativa 
de Voltaje 
El cárouito que se exhube co la Fig. 20-192 muostez las xelaciones de 
corriente, voltaje e Impedancia cn condiciones de malla atlerca Sin so. 
boalimentación, La rctroallmentación se driva de las resistencias Ra $ 
R, que se colocan en serie a través de la salida. La rotrmalimentación 
múgativa se expresa directámente del divisas de voltaje como. 


co 


Cirevitos de Hotroatimenteción Nogutlon de Voltaje sar 


el 


Mgara 2033. Reroalimentación megaiva ds voltaje. (2) Sin rotrormentación. 
1 Con anrcilcenteis: 


Cuando se cisera la malla de reroalimentación negativa, las sela 
lanos del esscuico se mucstan on la Fig 20:19. 1) voltaje total en E 
uerada del ampliticados es mA Entonces 


¿o Br — Esa, 


Es Erald— 4 
La impedancia que E, ve es 


E 
— (11 Es 
BCO 
Toro (1../4.)/1, 05 la impedancia de entrada del amplificador, Z 
NS 
La 18d IZ 201 
El significado de la Ec 20:13 nos dice que uno retroalimontación nego 
viva de voltaje cn un ampliicador aumenta la impedancia de entrada 
al circuito por la cantidad (1 AA.) 

La Fug, 20-13u es el circuito equivalente de la salida del amplificador 
de acuerdo cen el teorema de Thévenin, Z.., ee la impedancia de salida 
convencional del mismo amplificador Sin tettoalimentación. Cuando la 
señal E. se desconecta, conectándose las terminales que quedan lies 
Y se aplica un volojo Es al circuito para medir la impedancia de salita 


aaron 0 Oj as 
z : 
e a 


Figura 2012, Cleo equirlenge de esida de eoceaa de Thevenin, (4) Co0 
señal de <ncadó. (0) Sin señal de emiend 


(Fig, 20-129), el voltaje interno del circuito equivalente no es cero sino 
ALE Esta situación resulta porque hay un voltaje de entrada pro. 
acido pr Er, a través de Ja malla de retroallmentación, De Ja ecuas 
ción de voRaje, la corriente E, en 2, es 


si Bf 


Resolviendo para 
con xetrcalimmentaci 


A que es Z,,,. la impedancia de salida efocuva 


E, 


1200) 


(a 

FA ssgnaficado de la Fc, 20-14 es que la impedancia de salida (inter 
na) de lan amplificador con etrcalimentación negativa de voltaje se 
Féduce directamente lanto como la Banancia y la distorsión se teducen 
Una ventaja de la reducción en. la lmperiancia de salida es que el voltajo 
de salida tono mejor segulación y es més aproximadamente constante 
cuando la impedancia de la carga externa cambia. En un cieculo Co 
Iransimoros, 8) electo Combinado de un aumento en la impedancia 
de entrada y una disminución en la de salda. simpltlca el proliema de 
jus con dl acoplarlenio RO 

Los cteculios amplificadovos de tubo al vacio mostrados en la Fig. 
20-14 son aplicaciones directas del principio de rotosllmontación de 


| ya 


Figura 20-18 CiUNOs arlicndoues le rulo al yace emplerrdo romulo 
dación de volado 


Cirnitos de Metrontmentción Xagatlos de Voltaje 850 


voltaje En cada caco se obrene la recoalimentación de la acción de un 
divisar de xoltaje entro H, y A» La recroalbmentación es 


A 


mo 


Cuando se derermina el valor de la ganancia sto retroalimentación. note 
que la carga de € sobre la placa es la combinación en parslclo de Ro y 
ETA 

Lox Cieuitos de amplificadores operacionales de la Seo, 904 som ete 
cuhos de sorroallmantación de voleaje. La ganancia del amplificador ope 
racional es suficiensemente alta, así que la ganancia dol cicuilo don 
Yetroalimentación es el teciprodo 1 


PROBLEMAS 


Cirat para 0 problem 2 


ay otura do polarización So Ja boss fluor cer, Yes al 
elec de carga de laz resuoncis de polaraación de La bare en el cileul. Las 

2 bn la Fiz 8019, R, 61 10000, 7, 09 18% y A, es —1000/(1 + fot0), De 
kesmiro A; y el anio de tanda 

2 Die el nmpefeadar morado em la Nip 20:18, la corps de placa es <zo00a, 
405 1007 a, 13 2400 jam La suma de RE, Y A, os TOO OIDO. Doremi: 
YE, cuna os 00 

deep 0 rota 3 para A Seal a 


am narantmentenón 


Sceción 20-6  Retroalimentación Negativa de Corriente 


Ea yn circuito con recvosllmentación de corriente, se usa una mesie 
tencia y que no es parto de a carga, paro produate la retroalimentación. 
KE circulo en malla aleta sin rotrodlimentación Incluyo + K; y so mues 
tra en la £lg. 20-150. Se Jorma un culto equivalente con +l teorema. 
de Tuévenin (Fig, 20-150) y de dl el «lrcuto de salida es un divisor de 
Voltaje. De la rola del divisor de voltaje, cl voltaje de salida os 


y la ganancia de maña alerta del circulo es 


Em A 
a E 


tz 205 


Cuando ss cierra el lazo de retroalimentación (Fig, 20-190), el voltaje 
xetevalimentado ten La entrada del aplisicador es la caida de volaje a 
Aiaves de A. La señal 10lal de entrada 0s 


Es= ER, 
aplicando la Jey de Ohm, tenemos en la carga 
EmiR al 


y sustituyendo 


Ber, 
ae 


Dela Ec. 9015 


y sustituyendo. 


ERE 
E 
Entonces la ganancia de malla ceerada del circulo es 
ME FR FOR Lina 
La Ec. 20:16 se puedo roarreglur ut 
da al 
CERRAR TAR E PR ERIRATATA 20N 


Alora se puede sustituir la Ec. 20.15 


de AR TEA es 


etroatimentación Negativa de Corriente 30 


Ptames 2013 Circuito de seruatimentación de contento, 69) y (2) Malla atera. 
LS esla cerrada. (4) Ctecalo para dotorminar la lcpedamcia de salida 


La Ec, 2017 está cn la misma forma de la expresión goneral de la 
ecuación básica de retroslimentación (Lc. 201), a condición de que 
bora se ielina la. retroalimentación para este chtéutto como 
he 

Ro 

En esta forma de xerroalimentación de cormients hacia la entrada, la 
impedancia de entrada so aumenta como <o expresa en la Be, 20:13, 
"Note cuidadosamente gue, mientras la retroalímentación ss deriva como 
vna setronlimontación de corriente en el ciculto de salida, 
senta en el punto de suma considerado como voltaje 


A uo 


Pura determinar la impedancia de salida, se aplica un voltaje de 
escitación El, 2 través de la salida y la fuento E, se desconecta (Pig, 
50-154). La Señal do sstroalementación amplificada ahora so opone a £,. 
Enoc a os 


En = Maat Robo Bao a 
y eividiendo por 
Pa Pa (IA) oo 
Por lo tanto, con este arceglo de rerroslimentación, lo impedancia de 
salida aumenta 
En la Sec, 12.9 so analizó el circuito mostrado en la Tie, 20-10 desde 


el puna de Visa de un clreulco equivalone $ de dl se derteo la scucción 


de ganancia 
PO aa 
A na 


Sada resistencia de 


'Vslimentación Hs la ganancia del cleculto 0% 


Exts circulo (Mg 20-15) tiens una retronlimentación de comente, por 
que £o es la cortente en A 6 4, es la corriente cn A, la resistencia de re 


5 — 
pi E dea Ln cn aa a e 
Es] 


«soslimentación, Es necesario reconciir el hecho de que L e L.son va 
lores diferentes y ento se logia multiplicando cada resistencia por el 
ci necesario para refri a cada una 4 do Entonces la Eo. 2010 60 
on e 

Ue old 


a on 


La Ec. 201 y la Ec. 20-74 se usan en la expresión general de setrogl 

mentación, Ec, 20-1 

A 

847 0D 
Pe 


4 


pá pr 
IN LE ES 


que es idéntica a la Ec. 12110, Por la tanto, cusquier método —e3 aná. 
lisis del cisculto equivalome penaral o el análisis de retroalimentación=— 
produce el miso tesultado fine), como se debo 


PROBLEMAS 


Lo Res 200008 € 4, es 10108, Deretmie (T, 4 Mo) Be varia M, de cmo a (8 
¿do eco que a menta Me decias pao, manto ma 


2 Rogha 0 Peed. 10, 69 29 68 6 Ly 09 05m 


Sección 207. Retroalimentación en Paralelo 


Se muestra el principio de rorroalimentación en paralelo en los die 
ramas de bloques de le Fig, 20-17. El circulo six sotroslimentación 
(Mig. 20170) muesisa Ja resistencia de entrada al amplificador como 
7. ly y forman un divisor de voltajo de entrada hacia As. Entonces 


tu (575)a 


98 netralimentoción 


igera 207. Retralimentación er porsilo. (1) Sin remalimentación. (9) Con 
rclimentación 


onde 


Emsonces 


> 
Az se determina a parts del circuito cu cl que Ja resistencia R es defini- 
Ticamónte ana parte del tatemo para El cálculo de ganancia como 3€ hizo 
Al nal de da Sec, 125. 

"Alora para 13 retrogllmentación en paralelo, so conecta R de la salida 
hacía la entrada (sg. 20-170). Aboxa la corriente J, del generador se div 
Haencie Te lo La comente l, so mera cue se observo en la explicación 
MaU afec lo” Estamos Considerando sólo, la retroalimensación neg 
Ma Tor consiguiente, el vollajo a través de A es (Vi, + Va) el cual es 
AAN Var 
Por la loy de Ctom 


Entonces, con respecto a la fuente, L se divide en dos ramas reststvas 
en paralelo, Una ama os y y la ota es R/C A), Por consiguiente, 
Se done la acción de divisor Je voltaje a través de Í. en serte con 7 en 
paralelo són M/ (LY A), 

Entonces el proceso del cálculo de la ganancia en un cireuito con zo. 
rroalimentación En paralelo se efectúa en una serle de pasos 


2. Se calcula Ay con la resistencia de retroalementación A conside 
as como a parte da ampliados en el que Aide regresa 4 

2 El valor de £ se dde por (1 2 4.) 

3 de Conecta MITA Y Ao) on paralelo con r y se ovalóa la combina» 
Con en pasalo 

a. Se actoralno al factor de reducción de ganancia comprendiendo 
HS ema combinación en paralolo 


Hetroticatarión wn Pura 59 
5. La ganancia con retroalimentación es el producto de los resul 
dados de les pasos 1 y 4 


Considera el ciccuito búsico (Fig. 20-18) que se anslizó en las Secz. 
125 y 12:5 desde al punta de vista del analiis del itculto del modela. 
De acuerdo al procedimiento del paso 1, la resistencia de Carga para el 


Lee 


[ 
AH 
Ad 
Pug ia ind de, qlo: com ut mur ss nntcn 


Coleco Son rutosimemtación 


Propdsio de 1aevaluación de A, es Ren paralelo con Hu 0 Raf 4 Ra), 
El efecto de Hi es Introducir el factur de reducción de ganancia mitra e 
Ke). Por consiguiente, la ganancia A. es 


o (E) PUR lic) 


OT 
LB) 88 
ca es cer 


y SELL 4 6) 0 aproziina a 8 


eta) 
La ES. 20238 ex ldénica aa Le. 12:17 
Hu este deca Ma/ (LA As) 6d en pacallo con (1 2) A 
En el Cap. 13, Namamos Tu a. eta combinación en passlo. Entoncis 
da ganan ales 


ca) ¡20220 


aa NL pe 
a cen 

Alora, e cba, veends dl móndo dolado es sa sección no 
A 


Ra 


ación. Los principios Fácilmente se pueden adaptar a una malla de re 
callentación scbre vanas capas en cascada. 


PROBLEMAS 


bn 


lo +1 


1. La ganancia del srapifiados A, ez —5900 La sapelanca de entrada del au 
dd e 2d impar a ld e oo ld a Y e 
con YC 100 y es 400, vs 5000, M, y o cada 
Ed 80D Y E. Y An cada uña es de 1000. Demi La sársscla tal del 
ciao, Despore 1 lato de-coga d9 Ma 
a a Eran Y e 60 Y Ti es 00 E 06 1 30 y E cada a e 
AEREA 1000 7 A, ve 2409, Determine la cana etal Sal cnc, 
Eeprec el foco de Ja otero 
a la oa 1 A SS ÍA tetona de setraclimentación 30 ES de. se 
a a a e ves 40 


Cowdensader de Desia 


escapo dal Ein 207 


Sección 20-8. Condensador de Desvio o Desacoplo 
del Emisor 
El esrcuito mostrado en Ja Fis 20-192 seno una resistencia en el 
emisor que se desacopla adecuadumente a f,, Por esto se onuendo que 
Ja resctoncia de O. es menor que Y des a esta frecuencia. Entonces la 
ganancia del circulo os A,, la cual 0% 


Cuando la fracuencia de operación dol pwimer ciseuito es 1an baja que 
Ta reactancia de Cp es aomeho mayor que 10 E, tamo que 1 Ja. puede dos. 
preciarse Ca y la ganancia del Circuito es A, En una gráblca de Bode 
(Fig, 20-190) en todas las frecuencias muyores que fe la ganancia del 
circulo es A, y a todas las Hrecuencias abajo de /, 73 ganancia es Au, 
Por consiguionto, los velaros de las Jiecuencias de tupiura Ja y fa 0 Ke 
quieren en isemines de las componentes del Grculto. Si la, rontcanala 
del ceo del emisor cs Z, 2 cualquier frecuencia, la ganancia del ele 
Eulo 4 Cualquier frecuencia es 


ra NR, 
2, vs la combinación en paralelo de R$ Cs, 0 
MATTON 
Ei JUiCn ames 
Sastituya esto on la couación de ganancia 
E] Y e) 


+) rare (ep 

(8h) 1h 
ar 

E término omtre pacémeste esla ganancia del circuito de la Fig. 20:19 


gue 59 EXpLend como A, 
Entonces. 


pm BL 


hi janiriC 


a 
arm TAs. 


ara 


508 Itrectmenteión 


Condensador de pro 9 Desucopo del Emserr 40 


En la Ses 18% usamos el concepto de soemplazar el recíproco de la 
constante de terpo con una » especifica que uz el punto de quiebre en 
de gralics de Bode. Podemos Hacer lo mismo en la EL 20 9%0:* 


2 
E 
Cuat 
Entonces 
02d) 


Como R, en paralelo can + os menor que Re, v, dede ser mayor que vs 

¿Con estos resultados se puede construir formalmente la gráfica de 
Bode (Fig. 20-19c). A frecuencias menores que Y, la Eanoncia es Una 
linea herizontal de valor A,,. La primora Irecucncia de quiebre acune 
en fa y la curva de la ganancia se eleva con una pendiente de +20 db 
por década o 2 + 6 db por cetava hasla la sosunda frecuencia de corto fa 
Como la segunda frecuencia de quiebra está on el denominador, la mueva 
pendiente de — 20 db por década cancela la pendlonto existente de + 20 
db por década y Ja respuesta es otra vez plana, A frecuencias "uy allas, 
la Be 20940 es 


y SRC dot Re 
PURO A 


Susttuyendo para A, 


dy Lei Ra 
A TN TS 


El cual es la ganancia esperada A,, para la cual Ri, se desacopla ade. 
cuadamen, 

5) se considera la resistencia, de la fuente, la primera frecuencia de 
quiebre no combis, pero la segunda cambia 1 1Cz — 1/a. donde fa = aef2s 
y donde r esa combinación de Ri en paralelo Cor [47 RJ 20], Esta 
derivación se deja como ejerctao. 

La gráfica de la ganancia de Bode entre A. af. y A, a fesuna 
línea recta con una pondiente de + 20 db por década, Por consiguiente, 
el cambio en db de A., 2 As, es Igual al cambio en db de Y. y do Dar 


tonces, la razón de ganancias €s la razón de frecuencias 


4 va 
dá ande 
¿Con base on esto relación, se puede obtener fácilmente f. conociendo 
Jos calores de A. y A,, y la frecuencia do quiobre de Ha y Ca am vez 


de usar el procedimiento requerido en la ovaluación de la Ec. 20-246 


Esto es esperialmente verdadero evindo 1, es um factor, Mediante la 
ES 20.D4e se pueden constralr con Iacilidad las grabicas de Bode para un 
ampliticador PET y un amplilicador de tubo al vacío 


PROBLEMAS 


Cirio para Jos Problemas 2, 2, 4 y 5 


Lox conductores de acoplamiento €, y Cy son lo suletememente srndes para dee 

VE cmo, 2 01 75%, Re 10 400 y E es LK Pera 199 
SA Zos Món. a sespuera de Tgevencia “de sac plana asin 20 io 

2 Ro os coto, A 06 47 ko, Ros 47 KO, Pi €s 4700, y Oy 68 60 ¿E Pura el prado 
Up 00 y re es 400 tajo De pra as de metano. Pa JO 
de samancia y de fas. Deseo A 


4 epica O Prod. 1 40, ee 2000 
AS 


Socción 20-9. Kotroalimentación de Corriente en Circuitos 
de Tubos de Vacío 

La Fig, 20:20% muestra el culto de un amplificador do tubo al 

sactoten di que la sesSencia 09 Codo mo e emcopia. La Eonancla 

q 23 

TAR 


La retroalimentación 8, es 


Netecliventación de Comento en Ciseuitas de Tubos de Vaso 60% 


Pesiioncia del 


rallmectación de comente en cicusos de cubos al vacio. 20) 
nado sn desvio, (2) Modelo 


Sustituyendo en Ja ecuación general de ganancia cun retroalimentación 


RAR) 
2d TER IRA RARO 

mA á 

¡ARTE abs 


En la Fig 20:20) se muestra el modelo para el circuito. Fl análisis 
el cáreuito, usando cl modelo, puede evaluar la ganancia de uma ma 


era similar a Jos métodos del Cap. 12 sig usar el concepto de relroalke 


Susticuyendo. 


Aplicando la Tey de Ohm, 


DER AR 
Sustituyendo el valor de Jen IL 
Mie 
a 
Entonces, sustituyendo para Ea, (E, + RI) 
Van — BRE, RRA 


ER AR IAN AR, 


en2. toroeimentación 


Pero 


Entonces 
RES ti 

FERERS TP RAR 

Muliplicando Y. por el denominador (ra + + RF) 


e 


(at A Rs UR LEAR Vo 
Y 
A 
Entonces 
Ea m3 
ME FRA FOR 2923 


El signo negativo simplemente indica una inversión de fase de 180 


PROBLEMAS 


trculo paca los Problemas del 1 1 4 


TALA pura los Problemas de 18 4 


CA] 
Problema kaiónma ¿ios kelahme or klonms 
EE 30 10 12 

2 60 2000 sn 


de, Suponga que C, 9 Cp son muy 


0 Seguádor do Cótdo. 40 


¡Sección 20-10. El Seguidor de Cátodo 


Un seguidor de cátodo es un circuito (Fig. 20:91) on el que la xetra- 
alimentación <s 100% y es megativa, Si no hubiera retoallementación: 
da ganancla seria 


Figura 20:21. El seguidor de cátodo. Figura 2092. Folatonos do voltage on un 


Esto puede resrreglarse así 
pm (202609 


SI se emplea un pentodo en el circuito, el factor de amplificación es 
mucho mayor que la unidas, así que la ténación puede eserbirse como 
Lali 


% 20260 


En cualquier caso, la ganancia del seguidor de cátodo debe ser menor 
que uno. 

Para determinar una linen de carga para el seguidor de cátado (Fig 
2022) us evidente que 


uz eta 


est Herontimentación 


Si se sopone a 4, de 10,000, usando un 654 con un voltaje de alimen: 
tación de 400 V. la sujección de valores supuestos de corniente de placa 
permite decoeminar los valores correspondientes de voltaje de placa por 
Rúsiracción. Entonces se Jsen los valores que corresponden al Voltaje de 
Fejila €, de Jas caracteristicas de placa del tubo. El voltaje de entrada 
Es se obilono de 

n= tit 


Los datos y cálculos necesarios para el ejemplo se dan en la Tabla D, 


z 


de Poca Promedio 


Low resultados de esta tábla se gralican corno voltajes de sida con 
tra el valtnje de entrada en la Vie 2003, Exto cneulto puede aceptar 
señales de omtrada muy grandes y de rando amplio en contraste com el 
kmplificador de tubo al vacio convencional. La polarización: púa E, 
debe localizarse en el punto meo entre corte (32 V) y el flujo de co. 


gara 20:20, Curva de respuesta dins para un seguidor de cátodo 


zrieme de sejlla (4 290 V) o a + 129 Y. En tales condiciones, sete cir 
Galo puedo acupler, sia un corte 1 una corcente de rejilla. todos Jos 
valores de senal soñoidal úcado Cero hasta un valor pico de 161Y, El 
valor pico de 161 V corresponde a un valor eficaz de 112 V. La pendiente 
de la linca de carga en la Fig. 20-23 delecmina la ganancia del circuito: 


E o00 


En muchos circuitos do voltímetros de tubos al vacío, Le entrada de 
escala completa normal es 8 Y obleasos. SI So usa este Circuito seguidor 
de cátodo como ctapa de Erirada al mádidor, puede Soposiar una Sobre. 
carga de 114/3 o cast 23 veces su valor nominal, Oura caractoriáica No 
able del seguidor de cátodo es su bavilidad para manejar kedas las seña. 
ls de frecuencia coro (6) y supenoros. En el clrcuo de la Pig 20-22 
Al valor de la restsuencia de vejla fe, 6s independiente del vales de la 
resistencia del cátodo Ez. Esta propiedad permute usar al seguidor de 
Cáiado como un dispostrivo ¿deal pata ajustar impedancias en El que Ke 
se puedo fijar para ajustar la fuente y fs puede ajustar yu aca la Larga 
9 aun sor Ja cargo misma. Dira curacióiatloa del Croulto soguidor de 
Estado es su alta Impedancia, La cual lo hace ¡uy dal como una, lsiminal 
de alta impedancia para tiróuitos de medición. A Causa de su impedan 
cla de salida tan baja, los seguidores lle cátodo generalmente sa usan 
Somo excitadores para amplilicadones clase AB y E 


PROBLEMAS 


x: Conndo las cocnctuioticas del 65%, graique la respuesta dierica de un sea 
der do cátodo (Pie. 2085), con 'am vollaye de alimentación de 100 Y $ ma 

2 Mopita «l Prol. ] Bara Un vokajo de alimentación de 250Y y ma resistencia 
6 cari de 3 Ln al todo 

3, Dibujo 0 model de ea pasa un seguidor de cátodo. Ge Sntráuco un ote 
ad dede reina de cara M, para el pusimos propa, somo se te 
Sada Es 1234 al dermpnos la retenes de salida 8 aopaidor del emisor 


la equlalerns de 5, 08 poralolo con 1/34), 
4 emaesiro qué sl y rmueloo mayor quel, la roster de calida del seguidor 
So e relato a JO dan 


Succión 20-11 Desacoplamiento 


Cuando una fuente de slbmentación de ee sens una resistencia in 
tema As, (Fig, 20-24), la dlemanda de corriente que Cambia instantánea 
mente on la carga cres una caída de c:a a través de esta resistencia lo 
lema. El voltaje de salida de la alimentación mo es más que un valiaje 
continuo puro, sino que contiene una variación, la cual es una fupción 
de la señal, Cuando la demanda de coenente de carga Instantánea au. 
mente. E diminuse; cuando decrece, E aumenta 


Figura 2024, Electo de Ja Impadancia Emera. de la fuente de alimentación 


En el cireuito de la Fig, 20-95, se opera un amplificador de 1ces eta 
pas con una fuente de alimentación postiva común. Cada erapa intraduco 
tna inversión de fase de 180: Si la polaridad instantánoa de la señal 
e, £s como se muestra en el circuito, la señal en la entrada de la etapa 
Bes negativa y la señal en la entrada de la etapa C es positiva, Suponga. 
que las etapas A y 1 son amplificadores de nivel reducido que requlerca 
Yalares pequeños de corriente de alimentación y que la etapa C es un 
amplificador de potencia, que necesita un valor grande de Sorriente de 
alimentación. Si la polaridad de la señal en la entrada de Ja etapa O 0 


Pr 2090, Amplifcados de tes siayas epecando con tuna fuente de alimen 


Desnspiomiento. 497 


positiva, suponga que la etapa demanda un gran incremento de la cv 
Frievte de la fuente de alimentación. El efecto de la impedancia intema. 
Su la alimentación provca que E decrorca. Esta disminución de E in 
fioduce sobre la ctapa A una sonal nogativa indeseable que aparece en 
Ja entrada de la crzpa B y también produce una señal negativa indescable 
en la entrada de la etapa € La senal indeseable em le entrada de la 
tapa 8 cs rejenerauva, mientras que la también inciesoable señal em 
la Entrada de 13 ctapa C es degonoradva. 

¡Si este efecto vegenerativo €s scuero, puede producir una oscilación 
de baja frecuencia conecida como Puxdo de motor que suena coma un. 
“pur port put en uns bocina. Cuando se coloca un filtro extra en la 
tomé de ¿llmentación, se puele elimina? este vuido de MDior. Sin em 
hargo, la mejor solución del problema es construir las otapas pensibies 
Independientes de este acoplamiento entre etapas 1 tavón de la fuente 
de alimenación. Estos filos se llaman Filros Mdesacopiadoros, purque ue! 
kan que las señales aparezcan cn los tubos, exccpro en las fuentes nor 
males, Esto mismo circuito se vuelve a mostrar en la Pig, 20:26, usando 
filmos desacopladores AB y CD. 


r 
Í 


Figura 2026. Amplificador de mos otapas empleando. flvos desccoplacores 


La constante de tiempo de los filros desacopladores debe ser mayor 
que el periodo de la frecuencia más baja con que el Circuito opora. Da 
tegle comun establece gue, para tenor suficiente desacoplamienta, el $2 
los deJa reaciancia Espacitiva debe sor un décimo del valor de la résiscon: 
a a da frecuencia más baja, Este regla se usd para caleular los valores 
de los tondensadores de desvio del emisor y del cátodo que realmente 
Son Birros desacopladores, 

Tan aplicaciones de radiofrecuencia, particularmente en rransentoxes, 
en genecal todos los conductores se dosacoplan, Muy 4 menudo la 1055 
tentla se sustituye por uns inductancia supresota de Exdlolrecuencia 
(REC), Estos desacoplamientos deben haceme en todos las £ircultos de 
muedición que se usan para sintonizar un amplificador elaso €, Se mues 
tra un ciculto Mpico con desacoplamiento de RI en la Fig. 20-27. 


4 + 1 E3s 


Higaca 2037, Ampliicado clase C son Mimos desacpladores 


Soeción 20-12. Fuentes de Alimentación Reguladas 
Electrónicamento 

Se puede usar el diado Zener para sogular el voltaje de salida de la 
fuente de alimentación (Fig 0028), Ea la Sec 24 la regulación de 
Volade de Se se consideró como wma aplicación para <l'diodo Zenit 
AM se usó un Zoner a 48 V. 00 W en tuna fuente de 60 Y. FA valor de 
Zas del Zener fue 122. La corriente nominal del Zener fue de 800 mo 
con una corriente de corga de 2.4. 


l 


Figura 202%. Regulado con diodo 


En esta cocción estamos interesados con el efecto de este chaco 
¿lead al punto de visia de ca. La corriente en Res 28, y la caida de 
Valtaje a amuda de El es 12. requiriendo que A sea 12/28 0.4280. La 
tesisióncia de cavgs os 46/20 210. En cuanto al rizado, el circulo xe- 
ulador es un Qvisor de voltaje en el que Hi ostá cn ere con Re y Zar 
sn paralelo. Entonces 


Fuentes de Alimentación Higulañas Hlectrónicomente. 


Este circuito regulador, por lo tanto, disalnuye el rizado al 29% de su 

valer de entrada. Fl Cictuito del segulador tiene una impedancia de sa. 

La interna que £s Za, en paralela ebn 1. SR es mucho major que Za, 

Pa = Za 20 

EX regulados mostrado en la TIg 9029 usa un transistor Ql en paro: 

lea com el diodo Zenct. El voltaje = rasés de la carga es el voltaje Zener 
Ve más la caida de voltaje de la base del emisor de Q1, Var 


p=v.-", 2029 


Mientras se mantenga el Zener en la condición de conducción inversa, 
el circuito regulará 


Cuando sumenta la temperatura, Va aumenta mientras Vas distan 
yo, Para valores pequenos de Y, es posible asegurar casi la compensación 
de temperatura deal en el electo, Cuando Va es grande, el aumento en 
Va es demasiado Erunde para compensarse con la disminución en Va 

Para el análisis de ea, considere únicamente los valores de coniente 
y voltaje de a. De la ley de corveme de Kuchhoft 


Figura 2099. Rezulador de voltaje en pacaldo 


y de 1a les de voltaje de Kixchbots 
n= Rias 


Su 


oyendo 


Como Zo, está en serlo con la, 


Aplicando la loy de Ohm, 


lo. etontmentoción 


Sustituyendo, 
ZA 

a 
Ml 


ome 


Entonces la reslucción en el rizado se expresa por 
E 1 
En TERR) OA RDAAS 


7) 


La impedancia de salida mirando hacia el circuito os KE en paralelo con 
Ion 12 00) + 60), Cuando Res grand, 


a tó een 


“En la Fig, 20-20 se muestra un regulador de voltaje serie, El voltaje 
de la carga es el voltaje Zener V menos la caida de voltaje a través del 
transistor de la base 0) emisor, Vas 


E eN 


Figura 2030. Hagutador de vola en sec 


La atenuación del rizado so expresa aprosimadiamente por la acción de 
disección de voltaje de Ra y el Zone 
Pta Zag poa 
da iZ 
El transiscor de control 1 se conceta efectivamente como un segul- 
der de emisor y como resultado, la impedancia mirando hack el Circuito 
de comal es 


A A cos 


El circuito de la fuente do alimentación regulada que se muestra en 
la Fig. 20.2) bone la camereristica adicional de un contal de voltaje 


Fuentes de Alimentción Hezuinas Eectróniamente 51 


Figura 2031, Fuente de alimentación regulada 


de salida. El voltaje de salida ss controla por la posición que guerde el 
potenciómeteo CR + Rs). Suponga que Q1 funcions como una ressten- 
Esa que so controla por sk corsiente de la huso que, su vez, es la corriente 
dl cales de QU. Considere el case en el que la corriente de carga en 
la aumenta y Y, decrece, Este Y, disminuyendo seduco la polarización. 
“cecta en 02, El valor de Ve, crece. Esto aumento de Ver, incremen- 
ta la polarización directa de (Y. La resistencia de QU al Mlujo de corriente 
del culector al emisor tlserece y la corriente de carga aumenta. Este in 
ércmento en la common de carga restaura Va su valer crigunal 

Un método alterno es establecer que un cambio cn ol voltaje de carga. 
AV, que se debe ya sea a Ja carga o al tirado, se ampliica po: 02 con 
ima invernón de fase $ se aplica al transstor de control QL. Esta inver 
sión de fase de 180* es una yetroallmentación negativa y la ganencia 
del eivculto se ajusta, 4sí que la xeción de QJ cancela el camilo en la 
carga. En este circullo el volajo de Ta carga se controla. So pueden 
Eométrubr etremtos que controlan la corente de carga lam 4 la 6o 
rente Como al voltaje de carga 


PROBLEMAS 


Pen los Probe. 1-8 te los datos siguen 
Ny 02 VOM SO e: 50m 


2 Benillaco 2 la Pg 2090 2, 2.60 5 y Vi os 12 Y, Dian Rao ar 
Temor on l tonto de ss rónto. [18 100) “¿O04l 6 la impune e aatón de 
da alimentación? ¿Qu Tango gueto toner Voy Y adm massener ms regulación” 

2 Eo 1 co Vos 18 don que sang de Vai del Ja se mn 


3 Kemitsse a la Fiz 2029. 1, cs el dolo de 7, cuando Ya, es 13 Y e la ció on 
al cen de a Tamgo (182), Otenes 17 4 y Ro LODAL 6s la nipodanca 

e salado de la allrantación? ¿004 rango puede tear Dj y nda menes 

malo 

ERel Peah. com Vas 2 18 Va ¿en quí mogo de A, e, 02 mantiene la segu. 

lación? ¿Cuil es la Soontentn de carga de comacirómio cuando Var en la We 

5. Homitaso la Mig 2000. En la apuración const del Zamtr (18 Dia) Ja ce 
rento en la Dos! do 01 os lounl e da comments en el Zeze, Vas es 13 ON 
ens Bio le e dy. ¿Cuál 03 la Ampotamela de salida de la alemtitación? ¿Qué 
enfe puedo Jonez Y Són sucia 1 Sepalación 

E En ul prom 5, can Vis 4 12.Y, ¿en qué ruego de variación de Me Lo se mar 
Al Zem 18 ma, la cutetino an 1 2o 2 veces lente de a osa or. 0% 
La, 6 Igual a La Determina day Ba E, e Lo Die VOTO y Bong Vo Ode 

6 épiza dl br. 7 Sa corcienta bm, 50 vicio a corriente de la base en 08, 
Pride Da 1d. Meta los Proba. 2 0 0 usando un Vas momia de 2 Y dede 

dep a Y es 5 


Preguntas 


L Delina o expllase cada uno de lor ssgulemtes sórmimor. (a) smplificados de 
cada, (3) factor de secrommentación: 10) aoseneración. (A) Segons, 
Ke) relroalementación 40 volado, 1/3 vetroalamentación de Coca, 10) malla 
de rescontmmentación, (2) ml able, (1) muela eomada, 0), ampliados 
operacional, Cl) seguidor de salte, Cl) cremdor. Cm) diftrencinios, 1) 
revoallmentación tn paalolo, Co) desitdos de Sado, (9) Mzamanión. UI) 
aldo de motor, (7), supremo de mclciónis acia 

2, ¿Hago que condiciones da ersonimuntación mesementa la ganancia? ¿Dreruce 
Denia 

2 ¿Dio que conticionce le serostunentación incrómenta Ja Bstoctén? ¿Decteos 

4. ¿Cómo puede una malla de retrealomentación negativa producir un snexemeno 

5 ¿Qud durmas de senoalimentación «xmeman ln restencia de entcada a un 

1. ¿Qué formas de rerrontimemación prodacen una. disminución cn Ja cosisiencia 

7. En qué comeidad la csuoalimentación sumenta el ancho de banda de un apo 
cado? 

E ¿Emo contribuye la rercalimencación a Ja emmblidad de so smmpificador? 

2. ¿Cuál 0% Ja Impotancia de imrnda del de un arplificados cprracional 

AN ¿Cas esla ganemela sdesl de ua Semplificador oxerartonal 

12. ¿Gu e un empleado toserazo 

12 Que es un sarao 

TA Hsplique cómo no pueden war lor amplificadores operacionales para obtener 
la operación de tustección 

M4 ¿Cómo afecta la retoalimenación menea de sole a la Amsedando de 5 
a de aries 


15 Explique cómo en que la reistoncia de eutrostimentación mo ex parte de La 
shrza en a xuronlimentación de somo, DE un albo, 

0 ¿2uÍ e dl amendancia de «ida de un apando acando retcoclineniaión 

8, Desodon al proceso de oúlculo de ganancia de un amplificador que vea rito 

38 ¿Dor qué as Comiidora el ayálsx del condensador de desvío del emir bajo 
tónico de romoalimemtacióno 

»o. ¿ruda menso el desarollo ue qe sold pura el condenados de donío del 

20. ¿Cómo an obloma la secalirentación de corriente an us 

¿Er du es mecenarto sl dosecoplamemo en amplificadores de al gañancia? 

ligue la operación del circulo nopalador mirado da la Ele 502 

Mésco da malla de Torrolaminción so la Ple. 18.100 id 

ésos de sola do intvalamenteción en la Pl, 18006 


o de ao al 


CAPITULO VEINTIUNO 


OSCILADORES 


“Antes de estudiar los osciladores de rotroslimentación, es importance 
repasar dos tópicos estudiados previamente. (1) el mecanismo de la ope. 
ración del Plador de polarización y el cisculto de fuga de rejilla (So 
19.1) y (2) la función del <rrcuito tangue que produce una esellación: 
senoidal cuando se Je aplica un pulso (Sco, 19-23, El oscilador de varia: 
ción de fase (Sec, 21-19 sr vincula directamente con el concepto de la 
rtroalimentación positiva, y el escilacoz de puente (Sec, 21:2) usa prin 
ciplos similares. Ll oscilador Armscong (Sec. 213) obtieno la retroalk. 
menteción posliva por acoplamiento mápnético. Él oscilador Harley 
(See, 21-4) y el Colpitis (Sec. 31.5) ss analizan con el mérado de setro. 
alimentación positiva. Se sigus un Wnótlo ligeramente diferente para el 
Eseiladar a crlacal (Ste. 218) para obtener un entendimiento de lbs pro: 
lemas de stmonicado y ajuste. El oscilador de acoplemiento electrónico 
£Ste, 21-7) es un oscilador de tubo dloctronico de potencia. Se disenten 
las Eimitacionos de lor osciladores y los métodos de obtención de la salida 
de un orclador (See. 21-8), 


Sección 21-1. Osciladores de Variaci 


En la Sec. 302 del Cap_amterlor, al discutir la recroalimentación 
positiva, expusimos dos requerimientos que deben complise para aman. 
lee uña oscilación 


ón de Pase 


1. La retroalimentación debe ser positiva y 
2. La cantidad de retroalimentación o ganancia debe ser lo suffelen- 


emente prando para hacer que dl fictor de resroslimentación ses. 
drid 


En un ascilacos de variación de fase (Fig, 21-17. generalmente cl 
amplificador consta de wn circuito de una otapa simple em ol que la sa. 
ida está defasada 180" con Eospecto 4 la entrada, La Salida 50 rotronl 


eo A e tt 


ngura 212. Diagrama de Hoguos de wn oscilador de variación d 1ose 

menta hacia la entrada a través de una 10d de variación de fase, Esta 
xed debe producir una variación de fase de 1807 a una frecuencia par. 
cular para desarrollar la retrualimentación positiva reguecida. Cuando 
la gantnesa del amplificador es A,, la pérdida a través de la pol de vas 
ración de fase no puede ser mayor que 3/44, para sostener la oscilación 


Fura 2127 Una 100 dofasadora £e 180% 


Cansidore la red Hustrada cn la Fig 21-2. El voltajo aplicado Y, pro- 
duce las corrientes J1, la o L. El voltazo de salida Y, es la caida de vor 
laje RI, La red se resuelve para 1. Las seuaciones de malla para la red 


(RIC) KN, 


21, HR ISC) 
—£1, + RMOC HS 
Resolviendo estas ecuaciones para 1. per determinantes, se tiene 
se 


SS ES ST AS] 
Entencos 


Y, ECH OR CS! COR Jj) — RAE 


Ñ 


Reduciendo, 


a CIO) +7 
HratiO rr pesa y rn decai 


¿lao dao] 


Onilaerés de Variación de Fam 017 


Con el din de toner un Garmhio de faso de 180" a travós de la red, 
el primer término debe ser un múmero negativo y el Valor del término ] 
edo ser curo a esta frecuonoia, fo Y ao. 


Resolviondo para us 


Lim 


0 en términos de frecuencia 


AVR 
El primer 1órmino de Ja expresión para E,/Es es 


a E 


Entonces la ganancia del amplificador debe ser por lo menos 29 para 
que a elena asalto, 

¡Ourás redes típicas que usan R y C para producir un cumbio de aso 
de 180 se muestran en Ta Fig 213, 


o la Fig. 21-4 se lustea un oscilador de variación de fase. La Úlsima 
resistencia JE en la red está en paralelo con la otra resistencia de pola: 
zación E y la reistencia de entrada ha, del tramsisior. Emtonies, Ra 64 
mayor que Tas otras resistencias 1 de la sed para que la combinación sn 
paralelo de Ra, Ra y lu sea Igual a A, Sila resistencia de entrada hacia 
Es base es muy pequeña, se debo usar una resistencia cn serte con la 
pise O también se puede tar condensado de deso tad 
la resistencia del emisor, Siempre que la ganancia de la etapa esté arre 
ba de 28, hs ' 


Fñsuxa 214. Osclador de Variación de Eme de NO 


En todos los ciecuites osciladores, el exceso de ganancia sobre la re: 
querida para mantener la oscilación produce una Sobreexcitación que 
Sora o forma una onda cuadrada, Si se desea la forma de onda senoidal, 
debe usarse alguna forma de polarización automática, tal como cl fijador 
de polarización o el concepto de luga de seylla, Asi, %e reduce Ja gan 
cia de la etapa a medida que se incremente el nuvel de la senal Ía ga 
Tancia puedo reducirse operando a una polacización de clase C más alta, 
la cual leduce el valoc de la corriente continua del colector. A medida que 
dicha corriente continúa toma valores menores, disminuye la £ del tran 
sistor. Un ameglo optativo es aplicar una polarización extema que se 
derive del ive] de Ta señal de salida hacia el amplificador. Este arresto 


Figura 215. Orelador objeto retirado 


se muestra en Ja Fiz. 21-5. La señal se rectifica en cl diodo D, y se filtra 
in €. El voltaje continuo on C, es proporcional al voltaje senoidal de 
salda Y, 


PROBLEMAS 


pa a — 


e 


1 Dedusca ls expissión gara Ja frocuoaca resonante y pira ganancia mínima de la 
Je metida sa la Lg 21d cuado e ua e UN eS? e Variación 

2. Dedica la expueión para Ja ftecuoncio rotonimte y para sumen mánta de 
da sed LA ueno e ura on un Oscar de ración 68 las Subamen Qu 

2 Lao odon dustradas em las Figs 212 y 213 se conscuyen con condensadores 
de 005 4 y teseiencias de 10 Ko. Compara las Imenentiza Fusanamess en 

4. Iiermine el sango de Srecuencisn obtenible para la rod, usondo odos varns 
lo Obienin Jos Úatos poo arafcor ua estra de Eecuemcs TEomalne Conti 
E volcaie de comico), Est da Y y a enpaettamena slecos de los Dido Paracas 

500. 


a 


l E 
es 


EEE: 


Oreñadares do Puto E 


Figura 217. Dingrama de Bloque del sailor de puente 


que A, el voltaje de entrada Van está 190: Fuera de fase con respecto 
dl voltfe de salida Va y el circulo no puede escilar, En balanos, cuando 
Ra es Sgual a RL, la salida es curo y ciertamente el Cial Ho puedo 
estar. Cuando le, es menor que R el voltaje de entrada Van esa en 
ase con el de salida Var, proporcionando setroalimontación positiva, Aba" 
a Cl clreuiio oscila 5 ÍA senal es la bastante Juerte. asto cs. sl Bay ana. 
cantidad suliciente de desbalance on el puense La sefosentia a Le Pis 
21-6 muestra que Vas €s una clerta fracción de Va, Por ejemplo, sl Vas 
Es un séptimo de la naguitud de Vas, so necesita ima ganancia de 7 a 
el amplificador para que osclle el Cicuito. Si la Eanancta del, ampli 
tador es 5, el circulo no oscila porque Via es 30lo 12 de Vos Para que 
bcurra la oscilación, la magnitud de Y y debe aumentar de Lo 7 1, de Vo 

Aun sl el desbalance del puento y la ganancia del amplificador Jue. 
ran adecuadas para oscilar, todavía 10 tenemos el aruglo de polarización 
automatica que es neceseno para establecer y mantener una foma de 
onda senoidal. Si empleamos una lámpara de panel como elemento 1e 
sisivo R, en el pueste, encontramos gue su carascerísica. vollamporo 
no linea] puede proporcionar este contril de amplitud varabic requerido. 
Cuando el veltaje a través de la lámpara nomenta, su resistencia Se 
Esementa, Cuando crece la amplitud de la £mlida. se eleva el voliaje a 
través de la lámpara y entonces aumenta su resistencia. Este incremento 
en la resistencia leva cl puente 2 9u más próximo punto de bulanes 
El voltaje de salida del puente decrece y esto esusa que disminuya la: 
amplitud de la oscilación. Cuando el voltaje de salida del oscilador de. 
greso, la sestsunca de Ja lámpara disminuy= y esto proporciona ose 
Inciones más fuertes que Mevar 31 voltaje de salida a un valor Ajo y esta 
ble, Usando esta lampara la amplitud de la oscilación es constante En 
un rango ¡muy amplio de trecucnelas. 

Si el circuito es para proporcionar oscilaciones a una frecuencia em 
particular, la ved resistiva de fa y Hs debo rcomplazarse por una ted que 
Sea selectiva en frecuencia, Emtoncos MR, y HR: son el circulo equivalente 
de esta red selectiva en feecuencia “en wesónancia”, A, frecuencias de 
Terentes de la de resonancia hay un voltaje reducido Vas y un ángglo 
de fase que difiere de la relación de fase deseable. Existe an mumezo de 
Puentes de ca que pueden emplearse para este propósito. 


Se muestca una red de puente del Wien modificado en Ja Fig, 21, 
y voltaje de salida on términos del de entrada por la regla del divisor 


] 


de voltaje es 


Com el lin de cumplir el requerimiento de cambio de fase cero en 
la sed) el termino ] debo ser cero au 


ei 


y 
Fspura SLOT cie puente de Figura 21 Ropuca de La 2d de Ja 
Figuras 


Cetadores de Puente 62 


“Ahora la rozón de V./V, es 


Si graficamos el voltaje do salida puca un volaje de entrada (ja en 
¡an rango de frecuencias y obtenemos los ángulos de Lase coreespondicn. 
es encontramos que, a fesonancia, el vollajo de salida es un minimo 
CA Va.) y el ángulo de fase es cero, Estos resultados se muestcan tn la. 
Pie ado 


Fimuza 21:10. Orclador de puente de Wien 


Cuando se usa este cxcvito como oscilador (Lig, 21-103, la señal 
(de entrada es sl volcajo de salido de la Zig. 21-, La resciencia Res 
una lámpara panel, La oscilación ocurre a la Irecuencio a la que YY 


es tun maximo y a la que dl dogo de faso ve cero en el brazo del puente 
Cuando la frecuencia del estculto cs continuamente variable, Tos Valore 
de conmutación de las risisiencias R dan tangos de Irecuencias dele 

rentes y los condensadores € eun con un mándo Quico Como Un Cu 
lensador de simtonizado variable continuo. SI el arpliticador de des cta 

as es de banda ancha, este oscilador puede cubrir, por ejemplo, (18. 
'uencias de valores de subaridio a frecuencias de Mile. 


PROBLEMAS 


Coloque Las asuccas de polaridad apropiados en sl aculiicador pura obrenes 5 
lación. Se mna un condensados de dobla soci con macdo leo Bara Erre 
€ y, para el clmcalo. El tango de sintontación de E xs de 08 a O AE Aer 
1 Avi ¿Cua e mago de amemoación del oxciadat] 

% E 01 Pro 1 ee cambian. vustemlas de 100 AN es lagar de las de 1 MO 
ZAbura, cul de) rango de emoción 8 oscidns? 


PS 


2 LR es10k0, Ces 005 AE 1 cs 47 Kyo ce 24 LS ¿Cul 9 la frcnenci de 
E 
SE do a a de da A, 0 le, dermis la solución orto A, y A rc 


Sección 21-3 El Oscilador Armstrong 

Cuando se conrcta sn transformador con núcleo de aire a un transis- 
tor pata eperar como un oscilador (HE, 91-11), se debe colcar yn con. 
dentador de sintonización Ca teavés de ya sea la bobina Í.. como se 
muestra en el diagrama, 0 2 través de la Bobina L,, para cbtener wma 
Inecuencia de operación estable y Única. Se determina Ja xetroalirnen- 


oe 


Figaro 2321 E csclador Armar bisto 


tación positiva por la polaridad zelativa de las bobinas. SI 5e construye 
tun oscilador y ho oscila, La primera verificación es la Inversión de wma 
de las dos bobinas para asegurar que realmente la rencalimentación de 
posiuva y no negativa, La cantidad de xetroalimentación se controla por 
la inductancia mutua M entee L. y L.. Un aumento €n el cosiciente de: 
acoplamiento h merementa la setroalimentación y esta se logra acercan, 
¿o fisicamente las bobinas. Se debe recardas que La, mayoria 6% Jas Doliazo 
pequeñas están devanadas, así que el acoplamiento se dstormina Y Bla 
Guante su fabricación 

Cuando al principlo se activa el cirevito, unu gran cantidad de co. 
siente del colectar desarrolla un Hujo crecienie £n la Pabina, del Eolecto. 
Esto praduce un voltaje en el devanado secundario de la base Ea paje 
tidad del voltaje de la beso Cxcita positivamente al transistor y al Mismo 
Hempo carga a condensador de simtontzación €. El Circuito tanque Lo. 
mienza a oscilar y cuando el vultajo del Condensador se vuelve fegarivo, 
este voltaje negativo sobre la hase reduce la corrieme del Colecier. La 
inversión del sentido de la corniante cambiante del cojecior a troues del 
deranado induce un voltaje en la hobina de la baso que hace de la se 


ducción de comente un procoso acumulativo. So pecositan Algunas dl 
elos para completar la obtención de Ja amplitud de la osellación a un 
valor final. Deben analizarse los limites de la amplitud de Ja oscilación 


La corviente del colector en el Wansistor se limita por corte en un exime: 
que y por saturación en el 0650, Entoncas obtenemos de la conte una. 
foma de onda cuadrada. Una cxoitación excesiva en la hase y de da 
corsiente de la hase no sólo evita una forma de onda senoidal en dl cr 
culto tanque, sino que también en Condiciones normales, causa una So 
brecarga al bramsistar 

Para mantener una forma de onda senoidal y evitas corsientes exc 
sivas que destruyan al transistor, es nacesaro un asteplo de. palanias 


6 A 
1 


H —4 
EN 
Bl J 


xa 21:32, Verdimes del oscilador Armione, (e) Cstecior no sieconizado 
hase sionicada eun deivación en la totana. CL). Coleco aiuenadocias mo 
cmienscada slmemnoda. en ene 


120, Oseiladores 


20) 
pom, 
[al 
[ 
¿An 


Figura 2TIA 10) Colector simeonteadodace no sintonizida alimentación en po 
File, a) Creados aterrado an la Beso Le) Oselldor aterrado en el econ 
17 Verón de tubo al vacio weando almentición en pura 


ción clase C, Si éuta se obuiene con el uso de una bacería, el transistor. 
escá permanentemente en corte al activarse y no es posible que se ¿nucle 
la oscilación despues de la autuensiación, Debe usarse ln Tijador de 
polarización que £onsia de una resistencia E y ua condenendor €. Ahora, 
3 medida que aumenta Ja amplitud de la oscilación el voltaje continúa 4 
ravés de €, se incrementa desde coro y reduce el ángulo de flujo de 
consiente del colector durante cada cielo. El orcilador Se estabiliza en el 
punto en el cua las pórdilas del circuito son Igunl a la potencia de ca 
desurrollada Cen la anida del tremsistor Las perdidas en este Circuito 
además de Jus púrdidas £n 6) iranalstor amisno, Socluyen lus del devas 
ado del colocter, las del tanque de la base y las de las resistencias de 
polarización. 


El Osclodor armatona 5 


La rosistencia en la combinación resistencia. capacitancia en el emisor 
es necesaria paca Jimltar la corriente Inicial transitora 4 on valor soputo 
Shando se activa el circuito intelalmonte. 

El oscilador Armstrong puede reconocerse rápidamente parque tiene 
dos bobinas con cuao terminales (Pig. 21-12), Si se euleca un con, 
densador de sintonía en el circuito de la baso, el devanaido del Sector 
se conoce como deuanado de retrealimentación o de peacción. El condeno 
sador de sintonía puede colocame en el cireunto del colector, Camion 
mándose el devanado de la hase en el devanado de retroalimentación. 
Esta última conexión tiene la desventaja materia] de que el condensador 
de simtenia está “activo”. No sólo debe aislarse el camiensador de Sinto 
ía del Chasis, sino también su eje para evitar Un posible eortociroumo 
6 una conmoción eléctrica de a alimentación de voltaje. 

En un ciccunto allmentado en serte, fluye la comente continua en el 
Eslectar a traves ue al monas una pare de la bobina del escilador. En 
tna alimentación en derivación o en paralelo, la cotniente conta dl 
colector se evita de la bobina por medio del Londensados de Blcqueo Co 
(Fl, 21-122 y f). Se debo colocar uma inductancia de supresión de RE 
CChoke) em serle con el colectar para conservarlo cu alta bnjedencia de 
Ea com respecto a terra. Las versiones basicas del oscilador Armstrong 
se muestran en la Pig, 2112 

¿Con el fia de evitar que un iransistur cargue al tanque del oscilador 
es bastante común emplear una derivación de la bobina del ctseulo ton 
ue para la conexión del transistor como se muestra en la Big, 210120 
La botina del oscilador de este circuito, aungue no tiens cuatro sino 
cinco lermináles, se usa en vn clrcuno oscilador tipo Armstrdng genuino, 


PROBLEMAS 


Y Ly Y Lo, um oscilador Aramtong JFET de drenados cn storós, son cada uma. 
A 500 ale La M cutre ls bobinas es 30 ¿he ¿Qué calor de O, 2e raqolro para 
ini el Snte Que paco se sequen EE pur 
3 EL cáscmito que usa el amplificado: recon cha a Es hm JON es 
valor requerido de €. 54 el couñicieno de nevplamiento 4 Sole les obs 


Cucuito para e Problema 2 


10% y «8 cada Lobiua ene un Q de 407 ¿Cuales sl valor de quo soregmter 
para tomenas lo oscilaciones? 

3 Sapomga que el seclecor SA Prod. 9 opera con Un voltaje de 100 Y pico a pico 
IES del tnngue sand e torva ponencia dl CUGUnO de sn Sevanado terca. 
da 1 dr telas 21 0 efcnivo del siena e 10: [Ou anta potenela aa 
3 ciclo 

4 ¿Qué calor de Me requiere para sones la scinción en el rob. 37 

E Se usa e excitado del Prol. 1 com tm JFET que tio la corno del dremador 


rar mn dende 


¿Cuil se la comente minima del armador que co requiere para sostnor Jas 
clanes y cual es el valor de Vas? Sagonda € 1 de 20 KE, 


Sección 21-4 El Oscilador Hartley 


Un cscllador Hardey (Fig. 21-134) se caracicrizs por uns bobios La 
con derivación en el arcullo smtonizado del oscilador. Por lo tanto, Ja 
boba Hariloy tleno tres terminales. Si 5e toma Uns segunda derivación 
para evitar la carga producida por <l transistor, la bobina Bantey es 
aón un decanado Connuo con derivaciones. Fl modelo (Fig, 21 1303 
nuestra sóla las componentes del circulto de ca, Para que este circuito 
scile debemos cumpli La condición que la rod de L, + M, L,+ My € 
proporcione el ecquisito de cambio de fase de 180* junto con una ganan 


+ a 
DN le .. É 


Figura 2113. El oscilador Harloy. (a) Circuito sal. (1) Madolo 


20 Oretor Hortey 6 


cla suficiente en el amplificador. A, R; y C, forman el fijador de pola 
ación. El voltaje ma es 
donde Ja, es (14 8) 7% 
La cornente en 4, ee el voltaje 1 dividido por la renctancia de la 
e 
OS 


Entonces 


ra 
es la calda de voltaje a través del condensador €: 
(a) ezinitoa, 
Fac) TiciL, 
Entonces us es la suma de 1% y me 


APC 


Abora la corriente te de la ley de Ohm es 
UA lot (LM 


GALA 


Do una inspección del modelo, La ley de corriente de Kirchiho!! demues 
tra que 


10410 
Sustiayendo 
yo fa 1 
(Aci 
Entonces 


ABU 


AL AMECA M0 
ACLARA) 
Y término $ debo ser Cero 2 us 
CUA ha LC EM) 


MACUL AO + (MOD 
Vero (La +M) + (La + M) es Lo 


ñ , 
vio av 

La Ec. 21:3a demuestra que la frecuencia de resonancia es, coma se 
espesa. nó une función de la derivación en la bobina. También hemos. 
Sspuesta una bobina deal y que el témmino h., no está cargando al cie 
Eulo tangue El análiis en Este Espitulo po disarcolla para mostrar los. 
Conceptos generales de la Dperación de los circuitos, Esta mms allá dol 
SEU ad ete tenio el desarmollar un emilia que muestre (efecto 
igóro de desimiomización de hy del Q en el coculta tanque real 

Cuando el lérmina 7 ee cero”a so», la tazón de 4./4 05 


de o Ed M0) ACE LM) (La 0) 


eu 


E a 
Goes 
srta 

De ls 


La Ec 21:8b demuestra que la derivación sobre la bobina no está 
en el centro sino en una fracción de la bobina. Gencealemento, la deiva 
«ión, se locatiza 4 aproximadamente 10% de la bobina. El valor de 8 es 
mucho mayor que 10, pero la acción automática del Mjador de polar 
zación clase O diminuta Ja beia efecusa del transistor hasta que se 
dlcanco un punto astolie a la oscUación senoidal” La experimentación 
con la. posición de la derivación trccuentomema es puna para da ope 
ación del osciador, 

El Grcuito oscilador que se Mlustra en la Fig. 21-13a se alimenta en 
serie: Sn emburzo, es mececario aislar completameme al condensador 
de sintonía €, incluyendo 2 Su eje. En la Pig 211% lo apuestra una 
lerma de alimentación en serie que permite el aterrizaje del condenso 
dor de simtonis, La rosisrendia en el Bliro de desacoplamiento de Ry € 
Tinta Ja comience del colector un valor inicial seguro. En la Fig, 21-140, 
27 d se Musica otras verstones de los osciladores Hartley. 


PROBLEMAS 


2 Dibujo el modelo de un bscilador Huetey usando un JFET: 1 suodelo debo ser 
Anna CE Sui dede elas a 1 Demnneatr que da frecuencia de oreación 
Sola le 2130 y la contición de vsclación se exprera por 


Ex Orctator Hertoy 65 


En 


EL E 


Figura ata. Ciecusos del esellador Haces. (a) Alimentación vee com un con 
demsador de “tntoma ateriendo. (1) Oucilador Hitrbey erppleaido un tana Eo 
dervación para mantuter una O ala, 40) Orcilador ICE alme ol El 


a 


A 
lali dr ¡Ra 


Se sta una bobina Mactlos on un circo oxcilador cum esco JET, o cual ene 
ima derivación de 10% en el devanado, SL yy €s 29 100 E, ¿Cm do la emo 


2. Eihuje el modelo Compleso pora «l esreumo oscilador Hucdoy de jublo al vacto 
(Eje, 2Í-18F), Enchuya todos os valores de sesenta £n cl modelo. Udo ls 
renliados de Proh. 1. ¿CUM ea la Condición aptorimada Dora astlación ea eur 

4 El volele alterno a través de tado el devanado de uno dolina del csciador 
Hactiey es 100 Y eficaces El Q ejecvo del cea tamaue ee 85 cu 


ss2. osciladores 


sorna 8 YY del ciccuio por cedlo del devanado secundario de le bobina %e ae 
Ln. Omtempa el valo! que 10 requiero del comdoneador de simtomis y de la 
Inducrancia de la Iutine el coa opera 2 2900 Kie. Suponga quo 10 boina 
condecaador Se somtenda no Hno pórdidas 


Sección 21-5 El Oseilador Colpitts 

En la Fig, 21-150 se Uustra el oscilador Colpitts, Se emplean con- 
densadores de doble sintonía Ca y O; y Ja caracteristica del oscilador 
Colpitts es que no tiene derivación en Te bobina del oscilador, Esta sólo 
tene dos terminales. El modelo (Fig, 21-15) sólo exhibe los compo- 


¿Ale 


Figura 215. Osclador Colts. (e) 
Cima Medal 


$ Osctdor Corps 09 
penes del cireusto de ca. En el modelo, la resistencia de entrada hacia 
la base es (1 +8) 14 0 Da Por la zoglo de división de cormente. se tene 
META , 
MZ MAC) TijeCi.? 
lem (1 Medi 
Oltra vez, por la regla de división de comente, 


A Cid 


(jolie 


ión 7 


se [APC Uf) ja 


Espandiendo, agrupando y notando que £, — —to 


E LO VAL, Co li 00€] 


At 4 0 ii 0 ar 
200 Ñ 

Vea) 
A PP 


me) 


Entonces, la oscilación en este elvculto ocurre niza vez a la frecuencia 
Fandamental del circuito tanque, La relación de gsnancía munima 6 
obuiene cuando el termino y e cero. 


y sustituyendo la Bo, 91-40 


ba Rae 


Generalmente, O, y C, son valores igualos de capacitancia. Por lo tanto, 
en la Ec. 21-10 hay el valor minimo de la unidad para beta. a lin de 
gue mantenga las oscilaciones. Entonces, <l cireulto oparara hem en la 
Condición de clase C para transistores que lenen valores normales de bota, 

Em el oscilador Hariloy. se usó una derivación cn la bobina del o 
cilador. En el oscilador Colpiits so usa una derivación en el condensador 
al emplear a €. y €. como divisor de capacitancia como so muestra en 
da Fig. 21150, 

Generalmente se vwsa un condensador de estator dividido especial 
(Mig, 21-162) com el oscilador Culpitts mostrado cn la Fig. 21-150 El 
condensador tiene dos estasores $ un totor aterrizado. Cuando se ¿co 
El rotor hay un aumento o disminución «imultineo en ambos Cs y Ca 
Esto condensador que se usa cn el oscilador Colitis proporciona: tanto 
los requerimientos Mo <intonizado como la división de voltaje, 


Figora 21-10. Condensadures especiales empleatos en exiladoros de als breve 
E Elemento de Memmarland Mig, Co.) 

Otro civeuito tanque cspocial que es adecuado en el oscilador Copias 
es el po ruuriposa (Fig, 21.169), al cual se usa a frecuencias muy alo 
tas. Cusado se entrelazan (engrañam) el sator con las placas del esta 
dor, los condensadores Cs y Co estin a Su máxima capacidad, Las in 
ductancias de las esiruciuras “dol saporto, La y Lo, también están a 
Su máxima capacidad. Cuando se descnlazan, el xotor tiende a comtocr 
cultar a las Inductancias L y La por el efecto de eienw de capacitan: 
«ia. Em esto circusto sintonizado varían la capacitancia y la Inducianala 
Como la Irocuencia de resonaneia del circuito simonizado es 

PT 
el cambio simultáneo de Ly C dan un rango mucho niayor de vartación 
dle Irecuencia que Si solo € variara 


Al Osso Corps 035 


pS 


Figura ELIT, Clsculos oscladores Colitis. (4) Uscilador empleando, us. condez 
sudor de sonia simple. (») Circuto JPET, (0) Qsclado de tubo 2 vacio. (2) 
Olcilados de uieranoditn 


En la Fig 21-17 se muestran varias versiones de circuitos del usci- 
lador Colpatis. El primer cireulto (2) usa un solo condensados de sito. 
nía €. Se agregan condensacores de mica de valores pequenos Ca y Op 
para dar lu acción de divisor de voltaje requerido. A amuy altas frecuen” 
clas Ca y Os se vuelven bastante pequeños para sor Jas cspactincias 
nterelectrodicas de los dispostivos Amplificadores, Esta versión ve Mama. 
oscilador de ultraaudión y la vorsión de tubo al vacio se Mlustra en la 
Fig, 21-174. Se muestra el circuito de alimentación ca paralelo on la Ple 


506. Onetto 


21-17. KA condensador Ca no es esencial para la oporsción eléctrica de 
los clicultos. Sin emburgo, se puede requerir por razones mecánicas 
de almería. 

El oscilador Clapp que se mmestra en la Fig 21-18 es un Colpitis 
modificado. O y Cs sisven como divisiones de voltaje exparitiva y € 
está en serie con la bobina para el simtonizado. 


Figura 2116, E oscilador Clapo 


PROBLEMAS 


Cisculo para el Problema 4 


1 Dibujo el medelo de tn oscilador Colpit que usa un IFE. Fl modelo debo sr 
lod al del tramistor sotmado on la M3 2115. La prende de catcada al 
AVE Ns Sofia. El mododo deb inclu a 77 Domusates que la fecmeneta de 
eclación ve expuraa por la Do. BL. que le condición de dicción e 


0 
are 


odos de Crit 097 


e del drenado en un JERT comal 3 ss obtiene por 


door na msn 


SU Cy) OS em sm cts rclados Colts som cada una de 80 HE y Sl 
2506) a, ¿Cuál es la contents del armados vogonendo ai Ta ota yl 
condensadores no Haven ln? 

Ae L sn 600 con yn Q deQ00.C, 65 730 PT y C, 04 300 E. Supamga qué la impe 
“anca de emursda Y ampliado e Apta Ca) ¿CuAl es Le Meca «l 
Eslciónt 3 ¿Cual ce la Impadmn de Gasca sabre 0 amplifica? 10) LENA 
es da ganó A, del ampliados Para. tene eoclacid 


Sección 21-6. Osciladores do Cristal 


Antes de discutir los cristales y los osciladores a cristal, s necesa 
tio desarrollas un muevo análiis del funcionamiento del oscilador. Un 
diagrama de bloque apreximado (Ig, 21-194) que es suficiente para 
las necesidades «lo esto anfllsi, contiene solo equellos elementos que 


(— ¿— 


Í 


Tigsna 2149. Ampiicadoc on poclmentción: (4) Disarama de bloque: (57 
Scale de cores 


Contribuven al aspecto de ca del oscilador. La carga de 6 sobre el am- 
Plificador Za (Fig. 21-10) es un cltcutto en paralelo € incluye a ha la 
Conductancia de malida del transistor que so usa como ampliicador. La 
impedancia de La carga so deteemina por. 


Maltipticando en cruz e Inviriendo 
EN 
AAA DE 
La ecuación fundamental de ganancia para una etepa transistoizada es 
2 — AA 
E ETT 


2- 


138 Oscars 


La reuoalimentación, por Inspección do la Fig, 31-160, es 
E 
HAM RAR 
Fl tuctor de retroalimentación Pd, es el producto de y y Aus 
Ed 
AS 0 
Para obtener cacllaciones sostenidas, Él factor de zetroalimeneación 


A. debe ser la unidad y el término ) debe ser cero. Como y es Simio 
Y nio cero, entonces 


me 


Bao 


RARA O 
Esta condición reduce la expresión del factor de recroalimentación a 


uN ARI A, 5] 
Como XANAX 0 
e” 


En la derivación de las ecuaciones usamos ¿X,. JX, y /X, para las 
reacrancias, En a ecuación final se usa una reactandia inductiva uf. como, 
Un múunero pasivo, y una reaciancia espaciliva 1/40 se sustituye co. 
"mo un adn negativo (1/0) Para hacer'al factor de rotroalimen 
ación 11, on ln EE. 21:5b, X, y X, deben tener cl ¡nismo signo esto es 
suis zon, ya ea teactantias capacicivas o induetivas: Entonces, de la 
Fe 21-52 evidente que Xo y Mo som de signo opuesto. Estas relacio 
mó se muescrán en la Tabla A. 


Mo a 
EN x ES 
nena rán arar 
Capac Caca Inda cotos 
tal Arun de cia ES Orcilaor de 
Anais acia ra Mor 
ES E E Deal ce 


La bobina con derivación dal circuito Hartley provee X, y X, de la 
"Tabla A y el condensador de siatunía a través de toda la bobina es X 
El oscilador Colitis usa la bobina. Como As y los divisores de capacita 
dla como A y A. 

Se puede formar una derivación similar para un FET o un tuto“ 
vacía, Se usa la ecuación de ganancia básica y so obtienen, Jos nismos 
resultados que en la Tabla A y las fis, 41:54 ) 21:50 Como la Tabla A 
+ aplica igualmente bion 4 estos tres dispoatives ampliicadures, ua 0 
lador Mardoy por ejemplo, es una función del arreglo del toaque del 
osclador 

El consepto de “inductivo” y “eapacitivo”, como se mucstra cm la Ta 
bla A, mo cstá rescringido un xealidad a elementos de un solo compo. 
eme de inductancias y capscitancias. Cuando una “caja mega ds ln 
uctiva o capacitiva, se puede usar como una componente del oscilador 
para XX. o X,. Cuando un Giculto tanque pora, lgcramente abajo 
de su Mecuenda natural, es inductivo, Los términos “tanque sitonizado, 
inductivo” y "erstal inductivo” describen esta condición de operación 
proxima a resonancia. Este concepto foca la base para la opetación Y 
Entendimiento del sintonizado del osclador de cristal 

Entre cierto cantidad de sustancias cristalinos, el cuarzo, la sal de 
Rochello, el tltanato de bario y la carmalina con las Más Importantes 
lo aquellos que poseen propiedades juezorléctricas. St un pedizo de una de 
ksias sumtancias colgulinas se corta. en forma apropiada, y es sometida: 
4 un esfuerzo mecánico se produco una Jem E tzavés 0 eri Pa 
Tenna recíproca, una fem aplicada produce una tensión mecánica. La. 
sal de Rochelle produce la rescción pleroriéctrica mayor y ss usa Aten: 
Esmonta En componentes de audio, tales como micrófonos y fonocapte. 
nes. El cuarzo tiene las mejores propiecados para la operación en radio. 
recuencia, Posee esfuerzos mecánicos adecuados, uo Q alio, Una varta. 
ción de temperatura baja y UN alto grado de exálilidad eléctrica. 

Un enstal de cuarzo (Fig 2120) cuando se coma y se pule apro- 
pladamento, actós como un circulo parslclo resonante Ye alto 1 y se 
puede emplear como un circulo tangue on diversas aplicaciones. EL ado 
tal de cuarzo también tiene resonancia serlo, la Cual se us general: 
mente en fltzos 2 cxistal. Los usos principales de las placas de cuates 
on en circuitos osciladores y en Hiizos. Las coneriones elécicións ye 
hacen depesitando lun mesalitado sobre las caras opuestas del enistal 


Fiauca 2130, Cstal de cure. (6) Smbro del cut. (6) Medel 


409. Oscaro 


Este debe montarse en wn sujetador especial y como os bastante frágil 
Acke manejarse con los mismos cuidados que teguiere una lámina mt 
eroscópica de vidrio. 
"Un cristal típico de 428 KHz es de 2,75 % 3:33 X 0.636 cm de ta: 
maño. Los valores para el etraulto equivalomto de esto erteral son 
CaSi0F CLUDAz pr 
NS 


La frecnencia de sesonancia de un cristal cs inversamente proporcional 
A su tamano y espesor. 

Los enstales están comercialmente dispenibles para frecuencias de 
3 KZ a aproximadamente 35 MH? un fundamental y hasta 150 MHZ 
en sobretono, El Q del cmsta) puede ser tan alto como 100 000, no obs 
tame se pueden obisner valores mucho sms altos, 

Jay muchos modos de corte en tna placa de un cristal de cuarzo 
La orientación de corte hacia el eje óptico (2). las caras del cristal (el 
Yo eje mecánico) o el de las aristas (el X o eje ciéctrico), detecminan 
sus propiedades séricas. Algunos caracteristicas de los diferentes, cor. 


1. Adecuados para diferentes rangos de frecuencia 
2. Adecundos para filcos. 

3. Adccuados para osciladras, 

A, Cocficientes de temperatura diferentes o cero, 


Ciertes cortes tienen una gran cantidad de desecho y entonces son más 
caros, Las diferemes cortes 80 un enisial de cuarzo natura) se lustrar 
enla a 2121 
En la Pig, 21-29 se muestra una gráfica de la reactancia de un cris- 
tal. El cruce en fi es una resonancia Serio de L,, y E. (Fig 21:20h), 
1 
20 Vida 
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A una frecuencia ligeramente superior, fa, existe la resonancia para: 
lelo'o antirresonanela, donde 


Mp = Ko 


resolviendo para fa 
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Oretatores de Cat 64 


igora 2122. Meactancia de un cristal 
onde 


Entonces y, 


«Emplficando 


Como O/C, E 1, podemos wsar la expansión 
Viña mida 


Entonces el ancho de banda es 


Ex: Z 
He ers 
Usando Jos valores típicos dados para un ccistal, toncmos. 
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En la Fig 21:23 so dlustra un oscilador de cristal de Mille que usa 
un JRET, La rotroalimentación ocurre simplemente 4. través de la ca 
pacitancia entre electrodos (Cy + Cutarrom) del JPET, De acuerdo a la 


resadores do Crit ta 


Figura 21:22. Daclados de cvistal de Mile vsando un JPET. 


Tabla A, cuando X, vs capacitiva los clementos X, y X, deben sor induc 
vos, El cristal X, opera en el modo paralelo, que es Ja en la Fig. 21-29. 
Como «l cristal iene un Q extremadamente alto, la vanación de la fre 
cuencia resonante paralelo ideal f, es muy pequeña, siste un cireutio 
tanque en el dronador salo porque se muy conveniente para el ajuste de 
radiotrecuencias, Esto tanque del drenador debe ajustarso para que sea 
inductivo con respecto a las Ireowencias de oporación del cristal. 

Suponga que se aplica un voltaje altemo de frecuencia fa en la 
combinación paralelo de una inductancia lija y un condensador varia 
ble. La corciente de linea es la suma de las dos comientes en las ramas 
Si la corriente inductiva es 3 ma y la capaciiva es 7 ma, la comment! 
de linea es 2 ma y es capacttlva. Como la corriente en la rama expre. 
live del circuito es proporcional al valor de la capacitancia, cuando el 
valor del condensador de sintonía es mayor que el valor tequerido para 
la resonancia, la corrieme de Jínea es capacitva y la carga total del 
drenador (Fig. 21:23) us eapochiso. Similarmonto, para obtener la car. 
a induersva del drenador,la posición del condensador de sintonía € debe 
sor menar que el valor de C zeguerido para sosonar el circuito tangue a 
la frecuencia de operación del cristal en el cuculto de puerta. 

Suponga que la frecuencia de operación del cristal (Fig, 2193) es fo 
y, que si el tanque en el drenador se fija para resonancia en /,, el valor 
de € es €. Cuando graficamos la coriénte del erenador que £e ohtene 
para este oscilador cuando C es la única varinblo, obtenemos la curva 
Gólida mostrada en la Y5z, 21-24, En la región ab de la cueva, la carsa 
(e tanque del drenador) es enpaciilva a Í, y el circuito no osea, La 
corriente del drenador es máxima. Donde el condensador del tanque en 
él drenador se lija Cu, Ja carga es puramente resistiva y el circuito aun 
no oscila (pimto e). Esta solo sucede Cuando el ciroulio del drenados 
se desintoniza hacia ol punto d, ya que el tanque del drenador es lo 


Fuición del condensador e stonta 


Figura 23:20 Variación de la corriente continua con el sinemirado. 


bastante Inductiva pura producir oscilación. La corriente salta aguda. 
mente del punto d en el que no bay oscilación, al punto + en el que 
Nay tscilaciones poderosas. Cuando se desimtoniza el tanque aún más 
allá de fu su impedencia 2on respecto a /. disminuye y la intensidad 
de la oscilación disminuye como se indica por la trayectoria de e a h. Ge 
neralmente se establece que, para oblener una oscilación en el oscilador 
da erital, se sintoniza un Circusto fanque a una frecuencia mayor que la 
del cristal. 

El tanque del drenados se fija pura operación pormal, po al punto 
e, simo en el punto J. Si hay cualquier cambio en el circullo a disturbio 
en |, Ja operación ss desplaza ligoramento hacia e o y. SE el punto de 
operición está en e, un pequeño distutio Fácilmente causaría que el 
Citculto dejara de oslar. La peguepa pérdida de potencia aceptada para 
operar en Í en vez de y es Suficiente para asegurar la continuidad de 
la operación, La corriente continua en el esrouito de polarización para el 
enista) es máxima cuando la oscilación e= más fuerte, Esto se muestra 
en el punto + de la Fig. 2124. En un circuito de tubo al vacío, gene. 
ralmente la corriente de rejila se venfica de preferencia a la de placa 
Un cambio Migero en le operación del ozellador da un cambio porcectual 
mayor en la corciente de vejilla que en la de placa. Cuando se usan me- 
didores de corriente de es en circuitos osciladores, deben estar cuida: 
dosamente desacoplados de inductancias de presión de RF y condensa 
dores de desvio 0 desacoplo 

Una resistencia puentcada (en el emisor, en el surtidor o en el cá, 
todo) puede usarse como elemento de seguridad, en caso de que el cxiral 
“no funcione. Un voltage alterno demasiado grande a través del cristal cau. 
30 que se estralle debido a las vibraciones mecánicas excesivas, Normal 
mente el crisal mismo sirve como un condensador en el fijador de pola 
Tización o fuga de rejilla. 

Algunas voces se conccta un pequeño condensador variable en para 
lolo con el cristal, Es posible ajustar la frecuencia del oscilador de enstal 
hasta 50 0 100 ciclos por megaciclo variando este condensador, Si debe 


ser exacta una frecuencia cn particular, ol proceso de pulido es dema: 
ado truco y generalmente se usa csto método de ajuste Mio 

Muy a menudo Ja vartación de temperaturs en un essal esas que 
dae vakte más alla de os limites perenules de la tolerancia requena, 
Entonces es necesario mantoner Y costal en un homo a temperatura 
comerada, 

Teliiéndonos ota vez a la Tabla A, el oscilador Piere do cristal 
(ri 21550) es una versión del oscilador Coples. crsil operando. 
en ¿l modo paralelo (£. de la Fig, 21-92) Esta Bgeramente desviado para. 
funcionar como la inductancia A. Los des condensadores €, y > som 
Xy 20 Los comdensadoras externos sdlo so usan 3i las capacianas 
inicelicuédicss son Insulicientes 0. eso domasado desbalancendas 
En el ciscuio IFET (Pig, 21250) se usa un condensador de valor pe- 
«uenismo, del orden de unos cuantos picolarado para climinar las uses 
Jsciones pariatas o esporas, En este Cliculto, Sl se quita el cita, a 
commented drenador es, digamos, 10 ma. Con el cñistal en su Jugar 
Y din el condencador peoueño, la corierne puede scr del orden de 0. ma 
Eon e cxclador operando propiamente 4 la tecuoncia fundamental del 
xs, la cosmente del drenador es del onden de 25 40. Estos números. 
e asi tara lastar valores de datos comparas 
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El oscilador Pierce es muy conveniente para transmisores que operan 

con cristales controlados on varios canales. Los diferents Canales se 

pueden conmutar sin tener que sesniorizar e crcuio del oscilador. 
eE a Fig 31:96 se Uuuan alguros tros crios ocldors de 
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col (0) Eee ts de tubo 
"vacio. (0) Operación modo ño dl 
pla denso de aa vpo TOS 
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3, El crotal dado para cl Prob. 2 2 coloca en un culo citados operando 
ss $ aucdo iros pacaloo Us ioloca un. Cl variando de 21 2 04 E en 
oralel cua el cual. ¿Qué cams de variación da el teves a la Frocvena 
ex eselador? ¿CUAL es sl afec del tximar 2 6 uc em Ja operación al mode 


Sección 21-7 El Oscilador de Acoplamiento Electrónico (ECO) 


El oscilador de acoplamiento electrónico (Fig 21-27) es primocdiat- 
mmenie un elrcuito de tubo al vacio que opera 4 ralaivamente alto mivel 
de potencia, Un oscilador Harley alimentado en serio, es el circuito há. 
sico del oscilador acoplado de manera elecicómica, Se reemplaza el tio. 
do por un tetrodo o un pemodo y la pantalla se usa camo placa en la 
sección del oscilador del bo, La comente electrónica del cátodo, por 
4 tiempo que pasa 9 travas de la malla de la pantalla, está vaciando 
de acucrdo con la frecuencia Fundamental del circuito tanque Mel Os 
lador, La segión de la puntalla a la placa del tubo so vsa paca la ae 
Fhficación de potencia y se obuene aislamiento de la carga del oscilador 
real, A causa de la acción de blindaje do la pantalla, un cambio en la 
carga mo alocta al oscilador, Ea el diagrama del circuito para el oscila 
dor acoplado electrónicamente (ig, 21-27) mostramos la carga como 
vn Bloque más Lien que coro componente especifico del esteuto. Esta 
carga puede ser un circuito Sintonizado que se ajusta, ya sea a Ja Je 
cuencia fundamental o a una frecuencia armónica, En cl último caso, 
<l asclador acoplado electránicamente sirve al doble propósito de am 
oscilador y un mulúplicador de frecuencia, En muchas aplicaciones le 
Carga es resistiva o reactiva, dependiendo de la naturaleza y 150 del cir. 


Figura 2137. 1 oncilador de acoplarsent electónico 


culto, Se usan diferentes variedados de este circuito y todos tenen el 
mismo principio básico de operación, 

TO oscilador de acoplamiento electrónico recibe este nombre porque 
la energía se transfiere del oscilador a Ja carga e través de Ja cormiente 
de electrones del tubo. La acción de blindaje de la pantalla (y también 
del supresor si se usa un pentodo) evita la imeracción entre el oscilador 
y la carga. Esta puede ajustarse a variarse sin cambiar las condiciones 
élécimicas dentro de la sección del oscilador en el circuito. 
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Sección 21-8. Limitaciones de los Osciladores 


Con la excepción del oscilador de acoplamiento electrónico, na he- 
mos discuuido nimguno de los métodos para extraer potencia 0 voltaje 
del circuito oscilador. Generalenente, la potencia ¡omada por la carga de 
tn oscilados es muy pequeña y se puede Usar un lazo de “Eatleado" (gim 
mick) (A de la Fig. 2-28). Otra vanedad de “cableado” von dos ala 
res tsenzados que también usan el acoplamiento capacitivo entre los 
dos alambres (E “en la Fig 21-28). Puedo usarse Un condensador de ac 
plamiento (C en la Fig. 2128) que no tenga un valor tan grande como 
para hnerferir la acción del cóndensador fijador de polarización del os 
cilador. Se agrega un devanado secundario (D en la Fig, 2128) en la 
kobina del oscilador, cuando se requieren grandes cantidades de po. 
tencia. 


A ws, 


st ; 
2 DE 


Figura 2128, Métodos paca obtener una salida de un oscñador 


SI se requiere demasiada porencía paca el oscilador, el ( total del 
circuito caerá al grado dondo cl clecto volanio del elvulto tanque no 
será capaz de mantener wna forma de cnda senoidal. Cientos factores 
de diseño que se han establecido limitan la salida que puede exiraerse 
del oscilador. Una consideración estable que la razón de la energia al 
macenada a la energía de salida por ciclo dolo ser al menos de dos 
Otro métudo requiero quo el Q efectivo dal escuito tenque del oscilador 
con carga debe ser al menos de Gr, Se mencionan estos dos factores para. 
dar al lector uma regla práctica. Para el desarrollo de estas relaciones. 
se deben consultar los libros de texto sobre diseño de circuitos. 

Cuando se opera un oscilador a potencia alta $ sí el circuito fallara 
y la oscilación casara, inmediatamente el circuito toma comente de ale: 
mentación excesiva, Para proteger al amplificador, generalmonto se co. 
laca un fusible, una resistencia o uno lámpara de ponel en el circuito 
de alimentación de cc. La lámpara de panel ofrece un aumento de se. 
slstoncia en el circuito cuando se incrementa la corieme por la lámpara 
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Etecuentemente es deseable un medio rápido de verificación durante 
Ja operación de un oscilador que no ene circuitos de molición smegra- 
des. Lino puede usar un voltímerro de subo al vacío de RF, el cual Jee 
directamente cl voltaje alterno, Por lo general los voltimetros de radio- 
frecuencia_no están disponibles debido a su alto costo y a su utilidad 
limitada, Cuando se usa un vollimatro de ce oxdinaro para medir el 
valor del voltaje continuo do polarización claso C, la capucitancia del 
medidor y de los conductores del medidar, o desimtorizar Al oselacior, 
por lo cual la lectura no es confiable o carga al circuito al grado de que 
tesa la oscilación, Cuando se coloca una resistencia del orden de un 
megohim en serlo con el conductor "activo" del medidor en El punto de 
medición, el medidor mo desintoniza apreciablemente al ctremito $ se 
puede tomar una Jectura exacta de la polarización. Para eliminar la 
necesidad de coección de la Jectura del medidor por la caida en la xe 
sistencia de la punta de prueba (probe), los voltimetros comerciales de 
tubo al vacío tienon esta zosisisacia construido como parte Integral del 
conductor de c< y se calibran con la puna de prueba en su logar. Fre 
cuemtemente se usa una límpara nun para checar un oscilador de 
tadiotsccuencia mientras opora, 

Se determina el rango de frecuencia del oscilador por la sazón de Ja 
capacitancia maxima 3 la cnúmimao del condensador de sincona por el 
cálculo de la fcecuencia rosonamo von la ecuación. 

1 

37 Vié 

Cuando la inductancia es constante, la razón de fescuencia es inversa 
a la vaía cuadrada de la razón de Capacitancias, Por ejemplo, suponga 
que un condoasador de sinionía done un rango de 20 2 450 put Super 
Ea que la capacitancia parásita toral de la bobina, del amplificador y del 
slambrado es 20 auf La rarón de capacitancia total es (450 + 20) a 
(30420) o 470/50 y la razón de la frecuencia de cobertura es y 970/50 
0.305 a 1 En un circuito po maciposs, si el cambio de inductancia 
es el mismo que el de la capaciuuncia, digamos 470/50, el rango de 
Irecuencia soria 370/50 0 0.86 a 1 que es mueho más grande que le 
razón de frecuencia en el circuito tanque convencional. 

El voltaje de salida de uno de estos circuitos osciladores 10 es cons: 
lante, sobre todo el rango de sintonía. El diseño de la bobina y la tacón 
L/C son Lus factores primarios, En muchas aplicaciones generalmente 
Se considera satistactorio una variación en la implltud de Ta salida. del 
Sreilador dentro de 2.1 sobre la banda de sintoma 

Los factares que implican la estabilidad de un oscilador justifican 
una consideración especial, Una variación en el voltaje de alimentación 
puede producir variaciones on frecuencia y en el mivel de salida, Muy 
Trecuentemonto se usa un regulador para controlar el voltaje de alimen 
ación dontro de límites próximos, Por la menos debe usarse sn Hltro 
de desacoplamiento, Las componentes del circyito deben montarse fuer. 
temente, para que las vibcacionee mecánicas no produzcan variaciones 
de capacilancia e inductancia. Valores apropiados de A $ Cen el clrcul 
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lo de polarización ayudan a la estabilidad del oscilador. Los cambios en la 
temperatura producen contracciones y expansiones mecánicas dentro de 
la bobina del condensador que causan variaciones en la Srecuencia y 
en la salida. Muchos osciladores tienen condensadores de compensación: 
ll temperatura concctados en parslelo con el clreuito Langue, Estos con 
Bcasadores están disponinles con diferentes couficientos de temperatura. 
$ denon valores nominales de cambio en picofacad por picolarad de 
Tapacitancia por grado contigrado (PR/pE/“C). Las variaciones de Ju- 
edad también pueden aloctar la estabibdad de wn oscilador 

“Además de cados estos fectorea, debo raconarso que un Q electivo 
alto. una tazón 1/C baja y una carga ligera son los tres presrequisitos 
para la escatilidad del oscilador, Con mucho cuidado se puedo Bjar la 
Erecuencia de un oscilador de sourcalimentación mejor "que mos de 
eristal a unos pocos milavos de tm porciento, Un oscilador a cristal 
puedo estabilizarss con cuidado hasta en un cionmillonésimo. 

Tiuehas veces en Circuitos electrónicos, los fenómenos indeseates 
de xesistencia negativa establocen condiciones donde acurren oscilaciones 
espurias. Estas oscilaciones se llaman parásitas. Las causantes típicas de 
resictentias negativas, son las descargas de pas $ ascos, interacciones 
Sñtee la pantala y la placa cuando los terrodos y pentodos 50 conectan 
Somo teiados y las smroracelames entre los componentes. La inductancia 
Y la capacitancia de los conductores y de los mismos amplificadores pro. 
uccn an circuito tanque de muy alla frecuencia que puede cscilar en 
conjunción con esta resistencia negativa 

na oscilación parésica consume potencia que de otra monera puede 
«convertso en potencia de c-a de salida útil, Una oscilación parásita que 
curro denuro de la cubieta del amplificador aumenta el calentamiento 
8al mismo. Con mucha Trecuccia las oscilaciones parásitas irradian 
Cneagia en el espacio, Esta irradiación puedo interlorir soseramente Ta 
Speración de los servicios comerciales que CStán asirmados en 059 paro 
del espectro de frecuencia. En la mayoria de los tasas se asegura la el 
minación de las oscilaciones parásitos Insertando En el comdvcter afecta 
do una pequeña resistencia que sea de valor Suficiente para concilar el 
efecto de tecmencia negativa. Estos supresores. genoralmento son del 
Srden de 10 0 1000 


Preguntas 


2 Defina o explique caña uno de Jos términos sgulemes. (a) aselados de vaca 
Cn de da 105 ercilados eu mueme, (2) alimentación Em sere, (4) alimen: 
Fación vn puzallo, (1) anaue amatpona, (3 minor vidad, (99 sintoiención 
Vie, Ca) Eiudor de pilaszción, (1) parlar de acopio alerón, 
75) desanado de naación, (8) entscr, (9) usctaciones parásita, 

»- ¿qué ganancia debe tener um amplificador que se wea con un anclados de ya: 
Sacos de fare? 

3 ¿Nor aye dee marie sn Blador de polarización o un equivalente cun un ue 
lor 

4, ¿Cl ex el principio de operación de un oclador poems? 

3. Esplique el paueua de conswucción de la erclación en un oscilador Armstrong 


le áfom les cocladores de -qartación de Just comveniersós jara o demos a fr 
encia ale? Expllquda. 
rcilación adecuada? 

se el valor mícimo de beta para obtener oscilación en un oscilador 
Cota 

xn. ¿Un onctador de BF coma en class -A, 8 0 C? Esplígulo 

1 Í0u6 derma la Emouenca de resmáncia aproximada em un oscilador Arm 
kien? ¿En un Alas? ¿En un Colo? 

sa, ¿Por qué ro doctors un oscilador Suando se orloca a sano de una Jerona 
¿Emo so emmanios Sn cicnador Ca 

¿ue adcemina la Einsendia de renuncia en un escldor agp! 

Eros que ez resoanto un cintal 2 dos Ereuoncias ailecantes? 

¿Etna e “mes mn Cero calados a Grat 

Lclmo a de excarildna de temparsmara Se un emeral espec? 

¿Cod xd vamo de ECOS 

lane pued iarrse un ECO como vu triplicado: de Frecuencia? ¿Cuáles son 

¿Eo ud Se putioo ona lámpara Be pencl a una sentencia en el cusuio del 

mio, y on ul del sudor, 9 a el del cátodo de un amador de als puna? 

¿Eo ud sa Volpi de co orinar Seran a Un eneldo nano e 

da pata mad volen en Y Sccnio 

Ib uno sra pa, Quo Bue, osados 


OSCILADORES NO SENOIDALES 
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Cuando se coloca un circuito F.C a través de un voltaje de 6, el 
voltaje del condensador qummenca con el tiempo. El intervalo de tempo 
entre dos puntos de esta elevación se cvalúa en lérminos de los paráme- 
tros de la red (Sec, 22.1), También so explica el empleo de este circuito 
F-C para producir un pulso de disparo, El disparador de Sclmite (See 
222) muestra alguno de los concepios fundamentales de Ln circuo 
biestable. El carenito blancn (£hplop) (See. 22-3) es oleo CIeculo bres 
table. El muliivibcador monsestable (See. 224) us una omtensión del 
etreuita biestable, Un multivibrador de funcionamiento libre (Sec, 225) 
es una aplicación de una condición de oporación astablo, Se emplea un 
pulso stneronizonte (Sec, 29-6) para conectar automáticamente un ose 
lador astable a una Juente externa, El oscilador de bloqueo (Sec, 22.7) 
£s otra forma de oscilador mo senoidal que Se sincroniza Fácilmente, Se 
usa un circulo de descarga (Sec, 228) pelmorialmente para curvo 
tir formas de ondas cuadradas en wna forma de onda que Gumente 
lincalmente con el emp, para usarlo como solaje de barrido en un 
osciloscopio. Los conceptos de sesistencia negativa (Sec. 22,9) son más 
convenientes para explicar la operación de los osciladores de dido 1únel 
y de unión única. Se examina el empleo de un multivibrador. astate en 
ina fuente de alimentación (Sec. 220), 


Seeci 


2-1 Conceptos Básicos 


“Antes de empezar a discutir los ctreuitos realos para osciladoros mo 
senoxdales existen Varios conceptos tundamentales que dehen conocerse, 
El primer cópico concierne a cstablecez tiempos de conducción y mo con 
ducción para 1 ciclo del csclador. En un oscilador soncidal, «l tiempo 
completo o periora del cielo generalmente se determina por la frecuencia. 
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Figura 22. Clculto DO carrindor, (a) CUENho, (9) Curva de cespueta 


¿e resonancia de un circuito sintonizada, El siempo de conducción y de 
mo Conducción del amplificador «e estableco por la condielón de pola. 
Hización clase €. En osciladores no senoidales hacemos uso de la carga 
Y escatia de tn condensador en un cliculto RC. 

Fl condensador (Fiz. 22-16) empieza a cargasso cuando cl inter 
or se clerca a tempo cero, El voltajo a cravás del condensador se acumula. 
Eon dl tiempo torno una función do Ta constante de tiempo 


E RC segundos 


y Iimalmente se carga al valor asintótico E como se muestra en la 
Tux. 22D. Estamos Intercsados principalmente en la diferencia en 
sémpo CU. — Ty entre los dos niveles de voltajo especificos Y, y Ya. La 
SUrVA de Carga de resistencia capacitancia para cl aumento exponencial 
se representa por 


ELIO te] = EEE 


El potencial V, cn Tes 
VE 
y el potencial V, en 


A EEC 
Resolviendo para 7, y Ta, tenemos 
€ E 
Fnsonces 
ln CE) tn 
y 


IE=r9=tnE 
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Sustrayendo la primera ecuación de la segunda 


nur 


Ertonees 


El 
només € 


Si Y, y Y son altos cn Ja curva, existe uma curvarura marcada, entre 
Y, y Vo. Si son Vajos o = £ os muy grande en tolación a Y. Y U., la Wa 
vectoria ente ellas se aproxima a ura inca recta, En otras palabras. el 
¿lmemto de oleaje entre Y, y Y. sería lnoa] con el Mempo. 

Usando la serie de MeLaarin, la expansión de e” es 


epa 
Cuando se emplea esta cxpinsión por 


4 E 


Sea 1/7 = 1/10 
Entonces 

E EE RE 
En otras palabras, s el tiempo entre dos intervalos, O y T, es menor que 
1210 la constante de Lempa RC O +. ln closviación de la lnsalldad ¡deal 
menor que 80% 

Un ejemplo de la aplicación de ote concepto <s el oscilador tirarrón 
de relajación (Fig. 22.) El condensados E se cata a V,, el potencial de 
Jonización del tieatrón. Este se acuva y el voliajo disminuye A Vo, gue es 
el potencial de exunción. Li Uratrdn su desacuva porque la resistencia A. 
limita Ja comente a un valor tan ajo que la recombinación de electro. 
es e tones se efectua más aprisa que la producida, por louización. En. 
lonces, el condensacor empieza a cargarse Dira vez, Un cambio en Co de 
cambia la Hrecuencia de la oscilación, Un cambio en la polasización de 
Gejila no sólo cambia la Irocuencia sino también la amplias. 

Onro concepto de uso general cn cireuttos osciladores mo senoldalos. 
Se conectan en serie dos resistencias y un condensador a través de ema. 
alimentación positiva (Fig. 22-301. El condensador se carga a 300 Y com 
la polaridad mostrada. EN el tempo Y, el imterraptor so Cierra, El voltaje 
a través del condensador 1o puede cañlbiar instantancamente y amo el 
Tado — dol condensador está aterrizado a cards del Imtorruptor y dabo 
ser 200 Y. Esto voltaje disminuye hacia cero con tuna copstamte de 
ltmpo de 10: 2.10% .0 01 seg, Cuando se abre cl Imtomupior en To, el 


]-v2 toos 
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Figura 222. El mcilador tiratión de relajación, (a) Chevio. (9) Forms de anda 
de io 


condensador empieza 2 recargorse hasta su condición Inicial y por Art 
sign de voltaje » es ahora mementáncamente + 10 Y. Esto voltaje dis 
fninuye hacia cero con ma constante de tiempo de 3 < 10% x 10-003 
seg. Por medio de csto circuito se puedo obtoner un pulso negarivo mun 
<sando la allmentación de voltaje sea positiva. 


Mgara 293, Circulo diseñado pura producie pulsos. (e) Circolo, (9) Forma de 
nda de salida 


E Dloparador do Setunat 5er 
PROBLEMAS. 


1 Se carga un comdenandor de 2 4% dodo toro por uma sesterenca de 0 42 a través 
ae una alimentación de 30 Y: Dstemmine dl Iori de, Mempo diodo ara Y 
Bana o ON. También de ome Wa oo 8 Vo Empleo lO dos mts ol 
Exito Y el aproninada 

2. Se Area un cordonsador dende sevo por una siena e través de una alien 
Esción de exo El amenvado de Clompo pue e seats e de BO aeLiemen Ea Y 
Ya Y CL es a concanna de Ur peracas del Gecali Ea aleta. 
ASA 

» Eno Fly 223 Ea 05 200 Y. Mer 150 RO 7 Cea QUB4 A O O y Ya e 
Yo y, Desermns Ja bsecuencla del dle de er 

4 En la Ple 283, ¿por Cuanto tiempo el vola de salida es paence que —10 Y? 
dor cuánto Hipo el voltaje de tardo se soayor que ION 

Li a Pi 292, oe es Feisenetas son de 100 Ke. Bafiue la fora de onda del 
oa de da. 

4 Ena Pos 22 ¿Qué valor se requiere dl condensador que mantendrá al voltaje 
alla aba de 90 Y durante an semando! 


Sección 22-2 El Dispurador de Schmitt 


Ln amplificador de £-e de dos etapas tiene una malla de retroslimen- 
tación positiva (Fis. 22:a). También se polanza el ampliicaces abajo 
de core. Cuando s= aumenta el nivel de Ja senal de cx desde cero, le 
señal debo ser, por la menos, Y; antes de que al ¿arculto empiece 2 ampli 
ficar, Cuando 'el factor de Tetoallmentación Put. es menor que Ta dan 
dad, la salida del amplificador aumenta Inealmente de O Y a medida 
que el nivel de entrada se eleva de Y, 4 V, (Fle 22:4)). En V, la salida 
de) amplificador se satura y no puede excóder a Y. La Ganancia del am. 
plilicador mo saturado con la teroalimentación es 


Esta expresión us la pendiente de la curva, la cual es positiva. 


Ahora, cuando so aumenta el factor de resroalamentación a la unidad, 
la expresión para la ganancia 


EN 


Es Infinita, implicando a una pendiente vertical para lo trayectoria de 
Y, a Vo, Esto se muestra en la Fig. 2246, Realmente cuando la señal se 
aumenta lentamerto desde cero y cuanto la sepal alcanza el nivel de 
imbral, la salida salía de cero a saturación 1an rápida como lo permitan 
las constantes de tiempo y Jos tiempos de trámlto del movimiento de los 
paradores. 

Cuando el factor de retroalirmentación excede la unidad, la ecuación 
matemática indica una pendiente negauva (Fig. 2244). Resimento la 
transición de corte a saturación no puede soguir la trayectoria aldo; esto 
requería que disminuyera la señal! De hecho, la transición es un cambio 
abrupto de w a bon cero Uesmpo. A medida gue el nivel de la sonal sumenta 
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toga $924, Circulo Alparador de Schmitt Cs) Diagrama do poquar. (E) Je 
A A CO int pata PA, CS Beta pue Mb, > 1 


desde Ys, a salida persiste a su valor saturado Y. Cuando se reduos la 
Señal de 'un valor alto hacia ceco, la salida continúz saturada hasta que 
Temcda toc abajo de Ya. Otra vez hay una caída abrupta de € a den 
Leo lempo, porqe na hay modo para que el mivel de la sehal de entrada 
regrese hasta Y 

Nilo completo se describo Iniciando en cero, aumenta a a, un sello 
a by uma saturación en É. una disminución hacia e, un salio a d y des 
res de regreso a coro para completar e) ciclo. Esta rayertorta es 0uy 


Figura 235, Fnemar de cales del disparador de Sehonis, da enteada y de da said 


El Dioprcdor de Sutonia 6 


Ficura 286. Creu diparador de Seti 


similar a la del tipo que describe un lazo de histéresis en el aceso. Por 
lo tanto, delinimos el voltaje de Misiéxesis Va como 
' 


El disparador de Schwstr, ene una aplicación extensa en remodelar 
Jas sormas de onda, por ejemplo, los datos en las comunicaciones espa: 
ciales se transmiten Gn forma de pulsos eigiales. Los Pulsos omginalos 
son cuadrados, pero el sudo que se agrega 4 la señal degrada 14 forma 
e onda, Se pueda emplear un circuito ehspacador de Schmitt para restos 
xar la señal a pulsos pertectos, como se muestra en la Pig, 205. 

En la Fig, 226 se Jlustra un circuito empleado en el labormtorio pora 
determinar le característica del disparador de Sckmutt. La posición de A. 
determina la cantidad de Jisieresis on la curva de respuesta. A, y Ri, son 
las mitades de un potenciómenso de 10 XA que se usa para cambiar «l 
zi de la señal de encada, Caanda se emples «l circulo para tomodelar 
las señales se omite R, del circuito, También se conecta un condensador 
de valor poqueño en paralelo con la resistencia de acoplamiento de 1 ka 
para aumentar la velocidad de conmutación para datos de señales entran. 
do a alta frecuencia. El voltaje a través de este comdensador cominsador 
sirve para forzar una velocidad de cambio mayor colocando un pulso adi 
sonal ex la base dol segundo trunistor, cero Se explles para Ja Pig. 223. 


PROBLEMAS. 


1: El vote de menda a un ecu aspirador de Schmitt se eleva dente coro y 
Gxando 61 elvjo de entrada nicanan 2 24 Y) el vale de ehda el esco 
Camila de 22 2 +10 Y E voltaje de salida conta a 10 V para valores 
Fnayocss de la señal de entrada, Cumndo el voltaje de entrada Se baja de un valor 
Gli hacia cer, cuendo el Solije de entrada deere a 1 Y; el tollaje de sai 
Cambia de vegioto 5 —2 Y y permanece a 40 Y pata todos lor vis de eos 


162 Omilaores 2 Semillas 


pa 


9 5 e 


Circulo pura os Problemas 8 y 3 


2 eleva Dor los menos a 28 Yoma ver, Se aplica uña seta de 500 Hs a da 
catala. 3 señal de oneada lens una aeupiud pico paco de d Y. Dial la Lor 
Im de ins de sulda y determino ls tiempos de commurció: 

2 Los Iramsistores em el esculo de dspero de Seti tienes un valor de 100 para 
Ao en DAN y Vas es 1 Y. Determine todos lea voraos y comments del 
oca cuando so tur 0%. 

3. Para el Pa 2, devermina todos los voltajes y corrientes del cicuñto cuando QL 
0 Satora. Entro qué Temas Bipeiona Yan 7 

4. Para ) Per. ¿En 036 move de sonal de entrada 0 cambia de un estado sar 
ado a do estado de mo conduce 

2. Para el Pelo 2 SE se sata QU, a qu volea det educ a eta par 
<mbiar el ccult y hover 2 0 saturado an vez? 

6 Fin ol cioylto disparador de Seti mostrado an la Fa. 228 ¿Cuil 96 el valor 
Imáimo que puede tenor E pura que Q2 pueda quedar eatorada? Suponga que 

oa a 00 dy e O, 


Sección: 


3. Mulivibradores Biestables, Balancín (Flip Flop) 


El rmultivibrador biestable Mamado comúniento Lalancin (Mp Mop) 
(Fig 2978) es un amplificador de dos etapas en el cual la salida se retro 
alimenta hacia la entrada para crear una retroalimentación ponia. Su: 
Tonga que 02 lleva corriente y se satura, Suponga también que Va y 
Y. cada una son Coro, Existe un circuito serte desde Ya, a través de Ra 
Hoy 02 a sierto, La polarización en la base de QL es 


e CÍA 


Por lo tanto, Q1 se polaxiza inversamente y debe estar en corte. La zed 
e polarización de Q2 es el Cireuito serie de Ra, Ra y Ri, El voltaje de ct 
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Tigra 287. Balancin Cp] (e) Pusuico (2) Forma convenciona! del cceato 


¿uito abierto en la unión de A. y R, para un cirewto equivalente del 100. 
roma de Tévenia a id 


Es Vand+ Ma 


mo eto 
OS 


y la resistencia serte del teorema de Tigventa es 


de Bee E 
ERARIO 


Mm 


Sopenienda Vue, Igual a cero, la corriente en la base de Q2 es 
da 


2 LA 0006 mam 126 a 


Suponga Varo Igual a coto, la corriente en ol colector de (2 es 
Yu _20 
NO 


Emmpleando estos valores de 1 e 4, ol valor mínimo de £., que Q2 puede 


Ahora, si el valor de Vas 64 0.7 Y, volviendo a calcular para E, dará 
1401 


tar GD 00m 


y como Le mo se afecta 


El resultado es gue, sl hubiéramos usado iransistores de silicio con una 
E. de 30, 11 cxeuito no operarla, Censralmente, un Wiseño requiere un 
liar de seguridad de 3 0.4 para garantizar epeación positiva, 

"escribimos el circulo demostrando que 1 Q2 se satura, OL no con 
¿lco, La salida en D (Pg. 2270) es cero Y la salida en 4 os 

250, 
M6 Y 
suponiendo que Fay, £S cero, 

Los valores munsérieos que chtuvimos para el circulto se istan en la 
Tabla A. El yolajo en a base determina 8 el transistor en particular está 
aurado b op Comte y entonces establece su valor de Y... El arreglo del 
lrcuito es tal que £l valor de Y, en un transistor determina el valor de 
Vi del eno tesmststar debida a 4 disposición de divisor de voltaje, Ahora, 
Limo de estos voltajes es forrado a cambiar debido a una señal inyecta 
Sa. el transistor en zoo se sotura O el transistor saturado pasa a corte 
Por ejemplo, s se inyecta un pulso negativo en la Terminal D, la corcien: 
de en 12 debe disminalr a cero. El aumento de voltaje en el colectar de 
a musa que Va, en (1 cambie 2 positivo y fuya comente em Q1, Vis 


>YABLA A. Condiciones de Operación 4 Balancin (Miparlo 


Transistor Q1 > Transistor QU 


Come Saturación 


lo 9ma ogsama, 
lo isvTominaa BV Teriinas a 
Ve EV tema 107%. Terminal O. 


El daicbrador Monventtie 683 


Sigues 226. Forass de undas em 
pierdas Gata Clsparar um talancin 
Empep). 19) bulsos posto (a) db E 


sn Q1 se reduco a coro y ahora se coloca una polarización de corte em 02, 
Se puede eliminar el pulso negativo en la terminal D y el circuito cont 
muará en la nueva condición. Se pueden aplicar pulsos de sulaciemte du: 
ación en cualquiera de las cuarco terminales (4, 8, € o D) para obligar 
el cambio en el circuito, En Ja Fig. 228 5e Musirán hlgunos pulsos típicos 
de disparo, 

Tias un cierto número de variaciones fundamentales de este creuito 
para su uso como elemento básico en una computadora digital. Estos 
pertenecen propiamente a un Curso de computadora digital y no se cubren, 
en ese testo, 

Generalmente, el tárculto se dibuja como en la forma mostrada en la 
Fig, 22:7b. Existe una razón definida para osta representación compacta. 
El tárcuito es el hloque básico de construcción de Una computadora y He. 
me terminales de acceso en A y D Yen € y D, Por lo genezal, el circuito 
se reduce a microcircultos y Vario: clortos o miles de £atos 5e emplean. 
(2 wma computadora, Por esto. un mésodo de sepresentación dando todas 
las terminales son externas con conexiones cortas, es lo más conveniente 


PROFLEMAS 


En los siguientes problemas suponga que Vis 0,7 V, Voz =0.2 Y 

+A 100, 

LA 0520 KO, Ra 08 3 KR, 06 160 Lo y E or 80 HO Detempimo lan comentes y 
los voltajes mata los trinabtore=, suponiendo que Uno Esta mirado y el eso 

2. Resudia al Prob 13 es 430, cs 300 RO, M, er 00 KO y A eo 0 0 

de Reruelva el rulo Ls eo 12, e, os 3000 0, Ñ, es 900 KN y A 6e 300 KO, 


Sección 22-4 El Multivibrador Monoestahle 


Se ilustra en la Pig 22.0 el diagroma de bloque pars un multivibrador 
mondestable. El amplilicador de dos etapas proporcions retroallmentación. 
positiva 2 través de R y C, C es el condensador normal de conmutación. 
para gacantizar cambies rápidos. En este ciromito el amplificador 41 80 
polariza por abajo del punto de corto y «l amplificador AS se polariza dí 
Tectamente hasta. su ssruración, El voltaje en 4 es Y, y el valtajo en Bes 
el valor saturado de 42 el cual és un minimo, Se muestran as polaridades 
de alimentación. ya sea para transistores NÉN o tubos al vacio, Los tran 
sistores PIVP requieren 1ma inversión en todos los pumtes de polaridad. 


654. Ortladares no Senoldals 


Ehucuto para los Dromoras del 113 


ax el estado soormal del circuito el voltaje de salida es bajo y el de 
2, 05 máximo, porque 10 hay caida JR en RL La polaridad de este valtaje 
se mares en É,, Abor Suponga gue se aplica tn pulso positivo en la 
Churada y que <£ Suliciente para siperar la polarización de corte de AL 
HN voltaje Je salida de AL disminuye al valor mínimo, sin embargo, el 
voltage de C, continda fijo y lleva al amplificador AZ hacia el punto de 
Tone por el concepto ilustrado cn la Fig, 223, Entonces, cuando 42 se 
Neva dl sore el voltaje en el punto E aumenta positivamente hada Ya. 


Figura 20%, Fl diagrama de hlogoe de un mulbivibrador monsestable 


Por, la acción de divisor de voltaje en el eftentto de Re, y 1 ahora polarza 
sn lorma directa al ampldicador AT y ya no se soquicto el pulso Infaauvo, 
El condensador conmutador efecúxamente quita “a. £ la función de com 
;nusación, Ahora se satuta el amplificador AL y el AZ osté en corto, Esta 
cendición continúa hastp que el condensador se descarga al grado de que 
AY cambia a core. Fetanses e] voltaje en 4 se eleva hacia Y, y Oe 
vuelve a cargar, intruducicndo un pulso positiva en la entrada de Á2 paña 
que regreso al estado de saturación, El intervalo de tiempo que 42 0 
en corie es una función de la constante de empo que Implica q €, Se: 
Senamina a ost dempo duración de tiempo de Ptrta. 

Las formas de ondas que Llustran esta discusión se muestran en la 
Ti 24-10. El mulivibrador ienoescable únicamente 68 establo cuando 
AL se encuentra em corto y A2 saltrado. Un ostado de transición que llene 
solo una ducación inita de tiempo y bitoncos el circulto regresa al esta. 
do tstuble original. En contraste, el balancin [flip llop) es biestable, El 
balancin permanece indefinidamente en cualquiera de las dos condicio: 
ies, AL sicurado y A2 en Larte 2 AL en corte y AD saturado, hasta que. 
Una señal exlema de contro) invierta los estados de saturación corte 

En la Mig. 22.11 so muestra Un circulto ramsistorizado y Las formas 
de ondas asociadas. La versión de tubo al vacío se da en la Flg 22:19, 


ultieiradoros Asado 7 


Pligura 22:19, E pulisvibcdor de qn polo dispaco o movoertable 


PROBLEMAS 


1 Koargon las formas de ends de la ig. 2111 con valores momértos sl deter 
la respuosta Oxpononcil del circo. Use US Y para. Venas 000 mue Para Dag 
a 
És 0 Salto de la Fig 2239, 8 e quita YI de la hace del tubo, La cociente de 
placa de Va es 23 ma SI v2 se aula de la bass la cornamo do placa de Vi or 
$ ma, El voltaje de cor de cvalguter tubo 59 — 10 Y 5o aplica tm palco de di 
paro al chcuito.DabuJE todos na Farans de amas a asen e indique los valores 


Sección 22.5. Multivibradores Astables 


Fl mutivibrador astable, inventado por H. Abraham y E Block en 
1918, fue una de las primeras formas desarrolladas de oscilador de tubo 
al vacío, Este Cárculto (Fig 22-13) conste en un ampliicador de dos 
tapas acopladas con A-G, y que se retroalimenta 2 sí mismo. Como cada 
etapa properciona im cambio de 1350 de 180”, la retroalimentación total 


q 
pp 


Figura 2218. EL mulivibador de cubo al vato 


ses. Osstadores na Sencialos 


igura 5214. El mulevibrados ceasistorizado: 


es positiva, La disposición del circuito no Limita Ta oscilación resultante 
a una onda senoidal, sino que permite que la amplitud aumente a los 
límites de los tubos. Un límite es cl punto de corte del tubo y el otro es el 
efecto de excitar positivamente a la sejila. Armbos limites cortan a la onda 
Senoidal y producen na onda cusdcada. El voltaje de placa del tubo YI 
Ea fuera de fase 180> con respecto al tubo V2. FA tórmino astable siga 
Tiza que él Gárcuito no permanece ch ln estado indelizidamente hásta 
que s* conmula al segundo estado por una señal de disparo externa, La 
Soñaición asiste significa que hay uma conmutación continua entre los 
des amplificadores. Se muestra la versión de estado sólido del multivibra 
Sor en Ja Mig 22-13. De muevo, es un amplificador de dos etapas acopla: 
Ss ton REO retroalimentado a sí mismo. Emtonces, las formas de ondas 
cuadradas (FE 22-15) también Son características do este circulto, 


mita 1 se 


On lomo 


Figura 22:15, Formas de ondas básicas de Ln multado 


Desafortunadamente, esta simple explicación 1o nos da un entendi 
miento de las formas de ondas de la base, lo que 6s mas necesario para. 
ste citeulo. Usacemos el proceso de ragoniumiento que 50 acopto en ma. 
temáticas: suponemos que el circulo funciona y entonces demostramos 
que así be operar, 

Suponga que Ql está en corto cn el Circuito de la Fig 92-14 y que 
09 está conduciendo corriente y se satura. Este estado so muestra en la 
Fig. 22-16 por la linea punteada vertical A-A-AALA, El voltaje del colec: 
tor de Q2 está en el valor de saturación Y... El voltaje en la baso, cuan. 
do ocurze esta saturación en el colectar es Va. No hay corrente Muyendo 
en Ri, y la caída IN en £, os cero, Existe un voltajo do £-0 a través del 
condensador con la polaridad marcada y 9na magmierd (Vo Yao) 

Paco tiempo después la forma de onda de try. decrece a Ya. Yao 
Es cl voltaje con el cual al principio empieza a Mir le comniente 6n Ol. 
Esto Mujo de corriente produce vna senal gue el cicuito amplifica y, con 
la setroalimentación posldva en el elrenito, el valtaje del colector de QL 
disminuye 2 Voz.as. EL ieapsiscor Q1 etecuivamente actúa como el cierre 
de ln interruptor $ poc la acción Musurada £n la Pig, 22:2. el lado quiero 
do del condensador disminuye hacia cero por (lt, 1...) volts, el cual 
£s (Vos — Veras). Por consiguiento, el lado derecho del condensador 0% 
sa a la base de 0 negativamente y lo leva al punto de corte 39 pasa. 
"nece en corte hasta que ol voltajo en la base étemmuye 4 Va, punto de 
parida para el flujo de corciemte- El Uempo 1. que 02 peralta encore. 
e detemmina por el método de la Sec 99:1, La magnitud del voltajo de la 
hase a tierra es (Vis — Vigo 4 Va) y esto voltajo debe cambiar hacia 
Ve. Sia embargo. cuando ¿] Voltaje dismimuye a Var. el ciscuno cambia. 
El intervalo de tiempo 7, durante el cual Q2 pormanove on core ds 


Ve 
E o 
Debe agregarso una resistencia (a resistencia de entrada de cc hacia el 
transistor 1 saturado en paralelo con 1) 2 Ea Si embargo, les moy 
pequeña comparada con HE, no necesita Sitctuaros esta coRteción, Cuan 
do se carga otra vez el condensador de acoplamiento en el sipulents medio 
caco, la resistencia de carga s A, más la tosistencia muy Poqueña de 
murió de e< hacia da base de un ranaleos seturado. Como Eoporalmen, 
le It es mucho menor que Ñ, esto tempo es mucho más Cono que 
Ensunces, e aumento al voltaje del colecta inicamento MUCSIra un Ye 
traso de jempo corto al alcanear su valor Emal Yo. La punta pequeña 
sobre las formas de andas de e, se causan por la acción del Condensador 
3] sobreexcitar l tsamastor haci saturación. 

E tiempa T; que €) otro transistor está en corte, tene uma ecuación 
similar con las minas Imitaciónes. 


7 ricm cp 23% 


Si todas las componentes en el cltculto son idénticas, resulta :a 
Simetría completa en Tas formas de ondas y Ty y 1, son ¿guales. Este 
tlreuito es un mulierbrador balanceado. 


sr osciladores 


Misa r 


Figura 29-16, Detalles de Jus formas de ondas del multivibrador 
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Entonces el tiempo total T de un ciclo es 


TT HT 2R E ln 2 


y la secuencia f del muluvibrador es. 


Se pueden desarrollar ecuaciones similares para cl multivibcador de 
tubo Al vaca, FI tempo que cualquier tubo permanece en core se ex. 
presa por 


= re mlbe=ts 13. 
PLOT RCM paa 
dende A, y € son los valores del circuito de xejila para los cubos que ie 


men un balor de core de — Es, volts 

"Taribién se muestran la forma de onda de salida en contratase (push, 
pull; en La Pig. 22:15, Esta salida puede producir una onda cuadrada 
Excelente sl so alimenta, a travós de un circuito lincal (Lal como un doble 
Glido Zener) que corte las dos redenceces superior e interior, 

Cuando las constantes de tempo sen diferentes, las formas de ondas 
mo son simétricas y resulto un mnirimbrador dexbulanceado, En la Hi, 
22:17 se exhibe la versión de tuto al vacio de un multivibrador desba- 
lanceado, junto con 4us formas de onda 

TL multivibrador es um ehrcuito para muchos usos, Es el gencrador 
básico do onda cuadrada y pulsos pura varias apicnciones disectas. Aup- 

frecuencia de operación bre es ineciable, es mus rápida y $e 
ue sincronizada a una Fuente exterior. Como el patrón de anda 
cuadrada del multwibrador cantieno muchas armónicas Callos hasta la 
150), cuando se sincroniza (Sec. 226) a una Hrecuencia estándar pro= 
duce” muchas armónicas de alta frecuencia que también pueden usara 
como patrones de frecuencia, Cuando la frecuencia sincronizante es un 
imuttiplo de la fundamental de) mulivibrador, el circuito se denomina 
un dibieor de frecuencia, Los divisoxes de frecuencia se usan en transis- 
tores lo frecuencia modulada y como “patrenes do frecuencia” para ob. 
tener mediciones de tiempo exacto cn relojes eléctricos 

Cuando se empican los mulivibradores (y Jos osciladores de blo 
queo, Sec. 227) con un circullo de descarga (explicado en la Sec 225) 
produce los voltajes de barrido de dientes de Sierra que su necesitan vn 
Jos circuitos dellectoros de los tubos de rayos Catódicos en osciloscopios 
y en receptores de lelevisión, Los multiibradores son útiles de aproxtema: 
damente 1. H2 a 500 Kie a la frecuencia fundamental 

Otra versión del mulsivibrador es cl multembrador acoplada em el 
emisor (Flg_ 29-18). En este circuto, la salida de Ja etapa Q2 se retro 
Sllmenta a (1 en el circuito del emisor. Q1 está aceplado dircetameno 
a Q2, Un pmblema al final de esta sección so refiere 4 esto circuito ca 
el que se requieren las formas de ondas y miveles de voltaje sobre terra, 
Y1 proceso de cálculo es el suponer que un transistor coniueo y que el 


oe ar 


eS e PF ne 


ont cor | re 


Figura 2247. El mulavibrador desbalanceado. 


ico permanece en corte Golf), Emonces los cálculos de corriente com 
tínua (6:<) darán los suvcles de voltaje de e< en todos los puntos, 
Ala version de tubo al vacio (Fig, 22-19) so lluma el mulivibrador 
acoplado por el cátodo, Se dan el circuno y las formas de onda, Para en 
tender la operación del rruldvibrador acoplado por el cátodo, se tomará 
lan método diferento del qu so usó para el muldvibrador ustándar. Supon- 
ga que los lamentos ve desconectan y que se aplica el voltaje de ali 
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Figura 29:16.. Muluvilzadar acoplado mn el emisor 


mentación al etrculto, El condensador de acortamiento C. se carga a 250 
Won a polaridad indicada. Cuando los lamentos se enciendes, ambos 
tubos muestran corriente de placa, La de VI causa que su voltaje de pla 
dl decresca. Como la carga ne 950 Y sobre C, no puede cambiar ¿ostan- 
Enscamente la sejila de 2 se excita negativamente por la cantidad de 
Voltaje en la placa de VI que disminuya o caiga de 250 Y 

Fl segundo tubo V2 permanece en el punto de corte hasta que C. se 
tescarga a través del circuito de IL, Jl y la resistencia de e. equivalente. 
8e VI. Cuando la corriente de placa empicza a fluir en V2, hay un au 
renta de caída IN en la resisiencia del cátodo AL, Este meremento de 
Voltaje a aves de (2, dismmuso la corriente de placa en Y, Entonces 
el voltaje de placa de VI summenta y ahora la carga de bajo voltaje en C. 
ada un eoltaje positivo de rejilla en VO. Después de esto iluse una gran 


ate 


) 


Figura 22:19, El mulsvibrador acoplado por 4 codo 


ra. Oseiatoes xa, Sexotdates 


corriente en V2 y causa una caida IR suficiente en Ke para que VI com 
ble a corte, O. se carga rápidamente a 250 V porque Ra. está en el clrcalto 
de descarga y ma en el de carga, Tan promto como C, se recarga, la co. 
xslonce de sojilla ca V2 cosa y VI empleza a toner corriente de placa, 
Entonces el cidlo se repite como lo hemos descrito, 


PROBLEMAS 


1 En da Ele. 22:10, y es 200 Y, ls resiencias de cores en las placas ton de 
TO Las seistenets 3 sia som e 24D y os comedores de aeepsdento 

son de 001 ¿E El valaje de soe de los tubor es de 18 Y y la eones md. 

ima de placa es 23 ena, Detvemiae la Fercuencia de oscilación. Dibujo Jas Jo 

no de os a cala para al eco 

A soulsvbeador del Drob, 1 sa 3 operar a 20 KH2 Sl comlepsador ss pe 

ueno que puede emplearse em el Encula £s 100 JS: cer ln valores el 

3 En la Fig 2224, Y, 0s 14 V y Ls rositencis de corea de los colector son 
do 20 hu La ) de ll trardotoros es 80, Las retencion de las bases e ales. 
Eionin para Satucue 1 Samir durar la conducción, Va eo 07 V y Vo 
95 02 Y Las condencadorse de scuplarvento son de 100 PF. Determine 18 40, 
Guercio de operación y dibulo a escala las formas Se ondas 

4. termino los valero de los condensadores de acoplamiento an el Pro 3 
Erevan dele ent 300 Hz 

Dije a escaladas formas de ende para la Pig 2217, Determne la fecuencia 
e operación Y Ja duración de cada Mun del ciclo. Gopimga que el velo de 

6. Dibujo a sucla les formas de ondas pora la Fla. 2328 y muestre el nivel de 19 
Loumeia eo, ¿Cuál 02 da Recucnela de apocación? Suponza que ap 0s 07 Y 

Y Vero 6.02 Y, 

Mai Gets temgo de onds paa la ME 28:19, Soromg que el vol 


Sección 226 Sincronización 


Simeronizar o stnc 10 oscilador de funcionamiento libre, significa se 
gute automáticamente a uma fuente de señal externa. Si la frecuencia 
de la soñal exterior cambia Bigeramento, un circulo sincronizado en Por 
ma Corera cambia =u Snecuencia También, El circuito sincronizado aho 
xa opera a una frecuencia forzado en vez de ana frecuencia propia o de 
funcionamienes Ue 

La forma de onda cu ls base del transistor o en la puerta del FET. 
0.6 la rejilla del tubo al vacio de un mutivibrador astablo so muestra cn 
la Fig 22200, Esta foma de onda presenta un ligero desbalance. La 
forma de onda cambia exponencialmente del punto 4 a. Y. volts al punto 
E y al punto Ca Y, volts, Va cs el valor de voltaje en el que esta etapa 
amplificadora cambia al ústado de Conducción. Por la tanto, cuando el 
voltaje alcama 2 Va, la forma de onda cambia abruptamente del punto 
Lal D, el cual está un poco arriva de V. volls. La elapa continúa en con- 
ducción hasta e) tempo E, cuando el cireulto cambla_ otra vez al nivel 
anterior y el voltaje en E cambia de retorno al punto E. 


¡Sincronización 56 


Flgura 2220. Sincronización básica 


Alora se agrega una serie de pulsos de disparo (Fig. 2220b) 1 
la forma de onda. A medida que el voltaje está cambiando a lo largo dé la 
Gurva de A hacla €, aparece un pulso en 1. PA pulso Meno una amplitud 
Suficiente para forzar a le forma de onda on 8 hacia arriba y Sebre Va 
Y crono cama de inraceñato sin esperar que Cs descargue, El pulso 
1 a disparado el circuito y ahora la forma de onda se traasforma como 
a la Alustrada en la Dg. 22200, La forma de onda sí descargo normal 
Ineme de A a hy 30 Cucrza a cambiar a 17 Esta olaa ahora conduce de 
DS 1 El tiempo de DY a E es el mismo que de D a E. Hemos carninado 
el tiempo de A 2 1) al UEmpo nuevo de ALA D por un pulso de sine in 
Eecrado, pero na su ha hacha nada para perturbar la olra etapa del cie 
¿aico. Por consiguiente, el empo Do Da E ex idéntico al. ompo de 
Daz 

E esreuíto mismo cambia de EY a E Ocurre una descarga de Pa 6% 
Se agrega un fulso de slnc 2 en Ga la forma de onda y el cicutto se 
Tscráa q cambiar, Be requiere un tren de alos pulsos (1.2, 3, 4...) y cada 
pulsa dlapaca esta ecipa de mu conducción 2 conducción.” Dibujamos 
La vir, 92900 ¡eshalanecada para mostrar cómo tesulta una forma de 
senda balanesada (osicamente Cuando so aplican estos pulsos particulares 
de disparo, 

Silesios pulsos sincronizantes fueran menores que e] nivel de voltaje 
de Ma Ye mo dsparasian el circuito cada vez. ÁS, un requisito para la 
Sincronización es de que el voltaje de sincrontzación debe ser lo suficiente 
grande. para sireronicar. Si los. pulsos. Hlncromicames, Negan después 
Que da Etapa se ha conmutado, Éstos son demasiado lentos. En otras 
Palabras, el intervalo de dempo del pulso 1 al pulso 2 dele ser_ menor 
Jue el datorvalo de uempo de A 2.E O la frecuentía de sinemiza. 
dia dede ser mayor que la frecuencia de funclonamiento Kbre del osct- 
Jador, Un tercer toquermiemo para <l pulso Sincromizante es que el 
uleo debo tener una ducción Se tiempo nilo para garantizar el cambio, 
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Hemos indicado que el voltaje sinc es una serte de pulsos agudos de 
coxta duración. Esta farma de anda es la Kical, La acción de sncront 
Zación se presenta clare y dclimidamente. Dbe entenderse que una 
“onda sentida) o una forma de onda irregular puede usarse y Ja. sinoro- 
Hización funciona de la misma mancra 

Mus Irecuentemente les descable sincronizar wn oscilador de baja 
frecuenta a una señal de alta frecuencia, por ejemplo, tn oscilador de 
1000 Hz a una señal de 4.000 Jiz. Espnces, en este “ejemplo, se debe 
sincronizar cada cuarto de cielo. La señal de 4 000 Hz se convierte en los 
pulsos aguas mostrados en la Flg_ 92204 Ahora el multivibradar so dis 
ara en los pulsos 2, 0 10, 14. Realmente podela obtenerse la sinero- 
Elzación usando una señal senoidal, pero el punto de conmutación vo po. 
ría. ser especialmente establo 

¡Suponga que la frecuencia del tren de pulsos (Fig, 22-204) es de 2.400 
Ha y que la Emcnencia de funcionamiento libre del muluvibcador (Fig, 
22.201) es de 480 He, Cuando el mulvibrador se enlaza a los pulsos 
2. 6, 10% 14% etc, la Irecuoncia de enlace as 600 Hz. Cuando se eleva 
la amplitud del ren ee puisos suhicontemente, en Farma repentina el mul 
vibrador se enlaza a Jos pulsos 1 4, 7, 105, 13, 19% exc y la frecuen: 
ela de emace 0) muleivibeador caimbia repentinamente a 800 Ka, 

No es secomendablo tener demasiada diferencia entre las Niecuen- 
cias de funcionamiento lso y de Cierre. No sálo es delicada la sincron' 
zación, sino que también existe la posibilidad de una distorsión mociva 
de la forma de anda, Por lo tanto, debería observarse esta regla general: 
Simicaménte uso el soltaje de Sincronización suficiente para obtener xena 
simoromización completa, En la Fiz. 2221 Se muestra UN Greulo de con 
e] de sine. Cuando el potenciómetro de voltaje de control de sine so ja 
en el centro, £l voltaje de sincronización del multvibrador es cero y el 
oscilador fuhciona libremente, Cuando Jos pulsos de «tae entrantes son 
púsitivos, un desplazamiento hacia axba del potenciómerro produes Jos 
pulsos positivos de salida requeridos poc la sincronización, Si el pulso 
he sine entrante es megarivo, un desplazamiento hacta areibo del poten 
clémetro produce ua pulso e salida positivo hacia el oscilador, Si los dos 
pulsos positivo y negativo están disponibles, se puedo Seleccionar cual 
Euler polaridad para aineronisación. Esto os un arteclo estándar emplea. 
So en los osciloscopios. 


Pra 2921, Circuito dí contro e se 
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Sección 22.7. Oscilador de Bloqueo 


El cicculto oscilador de bloqueo (Fig. 22:22) es wn oscilador Arms- 
song modificado. El oscilador Armstrong emplea un cramstormador con. 
sueléo He alre que tene un doeliciente de acoplamiento pequeño, Ln 
voltaje alcemante grande en La induce sóla unos pocos valis en Ly, de: 
vanado de sejila, La acción del fijador de polarización estableco” una. 
condición senoidal estable donde se retroalimenta suficiente voltaje hacia 
el cisculto de la Laso para snanisner la oscilación, En el oscilador de 
bloqueo, el coeficiente de acoplamiento se aumenta a casi la unidad por 
medio de un Rúcico cuidadosamente discñado. SI la Tanón de vueltas del 
transformador, N,/N es tres, una señal de 19 Y én el colector produco. 
30 Y en el devanádo de Ja bate. Esta señal de 30 Y excita con violencia. 
a la Base hacia la conducción y establece un voltaje continuo alta en el 
condensador, Pata polarización de € corta al transistor poz sompleto 
lan pronto como el vollaje de la base disminuye por debajo de Vo. Este 
corte termina abraptamente y “bloquea” el Mojo de comiente adicional 
El transistor continúa “bloqueando” hasta que eL voltaje del condensado: 
de polarización se descarga al punto de corte de dicho transistor, Ahora. 
el osclador intenta oscilar y es de muevo, “bloqueado” de inmediato 

TExicion expacitancias parásitas dentro del devanado del transforma. 
dor que determina una fecuencia resonante particular para el tranefor 

ir, Cuando el oscilador está en como, el voltaje dal colector es el 
voltaje de alimentación del colector Ve. Cuando la baso de descarga has: 
2 el corte, la corriente del colector empleza a fir, induciendo un voltaje 
sobre la base y ayuda que Mluya la comente El circulto intercepta en el 
valor pico del ciclo, Entonces, la acción normal del oscilador en el eircul 
to como un osclador Armstrong 3e limita 4 un ourto de un ciclo, Este 
tiempo “activo” del oscilador de bloqueo se estableca por el diseño del 
transformador, TI uempo “inactivo” del oscilador de Bloqueo es una fun 
ción de lo constante de tiempo del Circuito del fijador de polarización, 
RyC 

Con estos circulos actiroinactivo, uma roferencia especifica a la 
Frecuencia podría ser contusa, porque hay diferontos tiempos involucra» 
dos, Para estar esto, se introduco un término nuevo, razón de repetición 
de pulsos, Con €) escilador de bloqueo ta tazón de teperición de pul- 


Figura 2222, El oecilador de Mogues en 
rm 
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sos de 400 significa que hay 400 condiciones uctívos y 400 inactivos por 
Togundo. El cscilador de bloqueo y el mullvibrador són partes integrales 
Commimes de los receptores de televisón y en esta aplicación, Mega a mu- 
ea gente cuyo conocimiento electrónico se centra al radio. Por esto, el 
Césmino razón de repetción de prisas no se cemplea y se usa el término 
Frecuencia indistintamente. En equipos donde se aplican estos circuitos 
Somo generadores de pulsos, se usa cl término razón de repetición de 
pulsos. 

En la Fig 92:23 se muestran las formas de ondas para el oscilador 
de bloqueo, Jas incas punteadas corresponden 3 condiciones Jalon que 
Son las que Se consideran primero. El Grcuio está actiro durante los 
Emervoles ab y ed y está imactizo durante bu y de. El voltaje del secunda: 
Mo del traoslormador llene una gran amplitud, Este es alterno puro y 
por definición de tna enda de 6-1, el dxea bajo la curva sobre el eje de 
Elfo debo ser igual al deea abajo del eje de Cero, Diro análisis de esta 
Terna de onda es el tonsidorar que de u a b la energía se almacene en 
el carpo magnetico densxo del transformador, Cuando el circuito esá 
en corte en D, debe disiparse está energía para producir wn "voltaje de 
Tolcimo” alto. Esta Bbcración de ¿nergía almacenada en el transformador 
usa una oscilación dentro del devanado del secundario del transfor- 
mador, Ja ena) cesa rápidamente, Esta “extinción gradual” so Mserva ea. 
Torma (de onda. La cantidad de amortiguamiento ca el transformador y 


Yúgura 2224. Formas de ondes dl oscilador de bloqueo. 
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en el ciscuito controla la amplitud de esta oscilación iranstioria. Si el 
Ciscuito no se bloqueara, la forma de onda del secundario del translor- 
uador sería la anda sencidal puntada. El lezo negativo en la forma de 
nda del voltaje en el socundario del transformador se agrega a la forma 
de onda del voltaje de la base y causa el efecto de teslandeamiento, 

"Normalmente no hay control sobre los intervalos, ab y cd. La fre 
cuencia de resonancia natural del iranforsrador del oscilador de bloqueo 
Sctermina este iempo, Los intervalos de tiempo be y de se controlan 14. 
Cllmente al hacer varlablo una pario de la sesisiencia Mt, del fijador de 
polarización 

En la Fig. 22:24 se tlustra un oscilador de bloqueo de tubo al vacio 
con provisión para la sincronización. Los osciladores de bloqueo de, tubo 
Al václo se sincronizan facilmente con pulsos positivos del orden de 10 
2,20. V. El pulso posiuvo lleva a la rejilla hasta y sobre el punto de conte 
más promo que por la acción de descarga de la fuga de rejilla R.C. Para 
Elicultos trarsistorizados, la polaridad del pulso de sine depende si se 
emplea un transistor PNP o NPN. Ta un receptor de televisión la resis 
tencia varlable en el circuito R-C ajusta la razón de repetición de los pul- 
os de funcionamiento libre, por lo cual es ligeramente más lenta que la. 
Fazón de repesición de los pulsos de la señal de sine entrante del trans- 
nisor de programa, Este coniol en el receptor de televisión 30 malca 
“retención” (hold) 


Sección 2-8. Cirenitos de Descarga 


Se puedo emplear un transistor, un PET o un tubo al vacio en lugar 
de tiratrón en el circuito generador de diente de sierra R-C (Fig, 222). 
¡Sin embargo, esto nuevo clicullo o es un oscilador aptosostentdlo; debo 
excitarso como se muestra en la Pig. 2225. Durante el tiempo de carga 
del condensador, a a b, 02d e 2 f, debe mantenerse el amplificador 
abajo del punto 'de corie, Cuando se está descargando b a e yda cd 
amplificador debe estar saturado, Las formas de andas de la base o 
¡e vejila presentes en el osclladoz de bloqueo y en el multivibrador des 
balanceado están idealmente adocuadas para este uso, Tn estas aplica 
iones, la frecuencia so detormina por la razón de repetición del oscilador. 
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Elgura 2225. El circuito de descarga. 


de hlogueo o multivibrador. Entoncws, R y O del circuito de descarga 
Sltven para establecer la amplitud del diente de sierra de salida. Una 
variación en RO € mo afecta la Irveuencia Sino Solo la amplitud de la 
Forma de end 

Sil valor de R es hastante alto, la corriente de carga ca C es cons: 
tante. Esto significa que la constarie de tiempo RC 02 mucho mayor que 
el tiempo para que el condensador se cargue, Cuando la commiente de cat 
Ba en un Condensador es constante, el voltaje 2 través del mismo €s 

4 
y es lingal respecto al tiempo. Al factor 1/0 se le Vama la velocidad 
de bamido 

os citcuites representativos se muestran un las Figs, 2226 y 22:27. 
Es posible combinas el circuito de descarga con el cireuito del oscilador. 


0 1 a 


Figura 22:26, Combinación del multwibcador y circuso de desencgn 
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Figura 2227. Circulo de disparo de Sete con el crento de descargo 


Esta combinación simplifica el circuito completo al eliminar un ampli 
ficador. El circuito disparador de Schmitt [Fig, 22-27) está Formado por 
QL y Q2. La forma de onda del voltaje de entrada y la de la salida del 
disparador de Schmitt en Y ambas són Convencionales. La tercera etapa 
Q3 es un circuito de doscarsa excitado por la salida del disparador de 
Schrals. Ahora la forma de onda del voltaje de salida produce un voltaje 
Dnal que es linealmente proporcional al empo que maneja el disparador 
de Schmitt, Entonces, este cluculto es un medio de convertir la dur 

«ión de tiempo en una señal de voltaje y, como tal, tiene muchas apli 


Sección 229 Conceptos de Resistencia Negativa 


Una rosistencia convencional as, por delinición, una componente de 
un cltculto que absorbe potencia y producs calor. Reciprocamente, una 
rexistenesa megntiva ibero potencia al resto del cárculto. Una resistencia 
mogativa no es algo que Se puede comprar en wn establecimiento de sle- 
mentos electronicos, sólo Cs 4] ofecto equivalento entre las dos termina. 
lis de uma caja negra. Un carcuno fangue en resonancia es equivaeme 
a un circulo ideal Sintomzado, en paralelo con una resistencia de OX 
ohms (Sec. 102). Alora, sl se conectara una resistencia negativa de 
velos (Ox) oluns en paralelos con el tanque, el Sireulto Completo sería 
deal y cualquier oscilación Que se insrodujera en el clxeuito, continuaría. 
indetinidammente 

"ados los osciladores pueden analizarse investigando el otocta de la 
rosistuncia negativa de la crapa del amplificador que se emplea en el tan 
que, Na usamos este método en el Cap. 21, na 10 hemos usado para los 
sciladores mu sencidales hasta ahora en esto capitulo. Sin embargo, el 
empleo dal conceplo de Ta resistencia nogativa es e] método más Simple 
para Giertos Crcuos osciladores. 

La tesistencia negativa ocurre en electrónica cuando en un aumento 
de voltaje resulta una disminución de comento Cuna tesistencia negara 
Voulrolada por voltaje) o donde en un ineromento 6n eDmrente resulta 
UN decrecimiento en voltaje (una resistencia negativa controlada por co 
+lente), En cualquier coso, una resistencia de ca Se dolina como 


das 


y si esta ecuación muestra una esistencia negativa 


res una resistencia negativa, Se lluscran en la Fig, 92:20 las curvas vall 
«poro que ticnen Tesistencias negativas en la. Vecindad del punto Q 
UNA Caricterístcn tipica de resiaencia negativa contalada por voltaje 
(ña. 22 LSa) es una propiedad caracteristica de un lodo "túnel. Los 
transistores de unión únsca, los tecificadores contrelados de «lic y los 
Lriciores Lenén una caractérieica de resistencia nogativa controlada por 
cormence (Fig. 22.286), 

'Se sobropanen cuatro diferentes lineas de cara en la curva carac 
texlética del Klodo Lunel en la Tag, 22:29. Ta línca de carga 1, vilizando 
un voltaje de alimentación Y, dbtersecta a la curva caracteristica en. 
A a pendiente de La curva del'dlodo en. A es, positiva y por consiguiente, 
dh operación en A es incondicionalmente estable, El punto A puede ser el 
planto de operación murmal para un circutro monoestable. Siimilarmente, 
Ta linea de varga 2, trazada desde Y, también es estable. La linea de car 
da 3. empleando el voltaje de alimentación Ve, Incorsocia a le curva ca 
racioreties en tres puntos —D, E y P. Fdaten los puntos estables, D y 
FS un punto mosable, E. Un Cteulto blestablo, tal como el disparador 
¿de Schmitt y el balencín, tiene dos putos estables D y E, El chcuito 
biestable ss cambia externamente Siels y adelanto catre D y F. La Ines 
de carga d, usa 2 Ya como Alimentación, Intersecta a la curva caracte 
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Figura 8328. Carvas voltampero mostrado una ealtimcia regates cm a posción 
has cureas préximas 4.0, (a) Contado por voltaje. (3) Conigolado por corona 


stica sólo en un punto, B, que os un punto de resistencia negativa, Si 
sr coloca un circuito simtonízado en Serie con el lodo, el cireuito come 
pleco osellará, De esca manera, el dicdo tune] se emplea como un cate 
ladar a frccuineios de microondas, 

Los oseladuros astables de fancionemiento libre Gienen el punto de 
operación en E 

¡Considero un circuito operando en el punto Q, 2, gue es estable (Fig 
22-30). FL voltajo de alimontación 0S V,. Ahora 4e inrraduoe wn voltaje 
adicional a Y. causando gue la linea, de Caiga se iransfera 4 Vy. De nue. 
va tenemos un punto de speración estable, el punto Q, 4. Se exaraima el 
mecanismo de conmutación para demostwar la transicroneca del punto 
21als 

En diagrama, una rayoccoria obvia os 1254, Sim embargo, la tra 
yeetoria de 2.4 3 ueno tma pendiento negava de 4V/de y, poz Lo tanto, 
Es negativa. Doro sl Y, se incrementa a Vo, el vuloz de dV/de 6s positiva 
Y la operación de 2 2/5 es impositle. De lá misma manera, la operación. 


igura 2229. Láncas de Carga sobreimpuertas ex Ja cucya coracteitica de) dido 
1] 
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Figura 2230. Operación Biestablo de un diodo tánel 
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Piguca 2231. Un oscilador mensestable con tn dido túnel 
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por la imayectaria de 3 a 4 es prombitiva, Cuando se cambia el voltaje 
del cirevito de Va de regreso a Va, de 5 22 y do 6 a 1 se vuelven trages 
tosias prohítiivas, 

Cuando la alimentación se cambia de Y, 4 Va, la corriente aumenta 
a la corriente pico 7, en 2, Ocue un salto de 2 4 3 que es um cambio 
“lirupto en voltaje ex el valor pico de corriente, Entonces la corriente die 
minuye a lo largo de la qurya característica al valor Final estable en <l 
punto 4. Cuando el voltaje a través del circuito ve cambia, es decir, de 
Y a Ya, la comente disminuye de 4 2 5—el punto valle Ix= De muevo 
Lay un salto abrupto en volujo de 5 a $, Entonces la corriente sigue la cur. 
va característica hasta el punto Q, 1. El electo del concepto de Histéresis 
es claro. Existen constantes de fiempo inducuvo y Capacivo que, junto 
con electos intesos en el sericonducxor, establecen un tiempo Junio de 
conmutación. 

En la Fig. 99-31 se muestra un oscilador monvestablo dé diodo túnel, 
incluyendo las fommas de ondas, La operación se cambia de punto Q, 
1 21 4 enla Fig, 22:30 por medio de un pulso de disparo e. La Fuagnitud 
del pulso es Va — Va y dehe durar basta que l ciculto cambio, La du 
ación del pulso es de T, a 7, poro la duración de tiempo minima seque. 
sida paca que el circuito funcione es de Y; a To. La duración del pulso de 
salida es una función de la consuuruo de tiempo de la inductancia L em 
+ circuito, 

En la Fig 22:39 se muestra el circuito y las formas de ondas para 
un oscilador de relajación de unión única. Cón ol An de que funcione el 
circuito, la linea de carga que ve dibuja ontre Vas y Vas/8, debe Inter 
seciar a la curva caracteristica en la región de sesistencia negativa, 0 
ses, on el punto 3, el que cscá entes él punto pico 2 y el punto valle 4 
Fl condensador se carga al voltaje del punto pico Y. El transistor de 
unión única se “dispara” y ol voltaje dismómuyo el punto valle Yo, La tra 
yeciona os de 12 2304, 0l punto valle. El excunto cambie al punto Y 
Y el proceso se veple, 

La forma de vada del emisor es un diente do sierra y puedo emplearse 
para rotrasos en tiempo hasta de un zminuto, La salida vn poda usar 
se para disparar un SCR, El tiempo inactivo ColÉ) para dl UJT ae expresa 
por 
1 


L=8,Cln 


donde y es la relación intrínseca, Un valor lípico de y es 0.63. La deriva: 
ción de la Ec. 20-4 se deja como ejercicio al final de esta Sección. 

Los valores típicos ernplcados en un ctrenito de nión única que se 
usa para disparar un SCR con un valor nominal de 10 A en un exxculto 
de automóvil (12 V) son 1000 para A y 5100 paca R2, RI es una ro 
¡istencia de 51 ko el verie con un potenciómetro de 500 ku. Cuando C 
us 50 a, el periodo del circuito varía de 3 a 20 seg, El circulo se usa 
para controlar el limpiador del parabrisas. Con este ccculto un llo de 
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Figura 2232. Oscilados de snlajeción de unión mos 


vu solo recorrido de la aleta ocurre 4 Intorvalos sepazados por el retraso 
3 tiempo del circulo, Un anterruptar operado pur una leva acciona al 
Sinal del ciclo de limpieza y rescuura al SCR a una etapa de no conduc: 
ción y al UJT' para empezar un muevo ciclo. 


Puentes de Alimentación Trewistoizadas n87 
PROBLEMAS 


De acuerdo a la corsecetca del dido tónel que se cxtobe en la Fl 4010. 


1 Especifique los voltajes de alomenteción y las Jas de carga quo produciia 
la Curva caraciorion mastrada £n la Pis 2229, 

2 Sel circuito mostrado en la Fig, 2831 se opera en ol punto de indleión de 
Ja dis. 41 escilaá slempre que 4 Q de la bohina ses sutrnentemente dle q 
inductancia Les 7. ¿2 y 98 1osomamte con la espacios del dedo Ea 
100 Mile, ¿Cuál es el Q mínimo que la bobina setulere para que esclos rosal 
ss la potencia do entrada al usclado!? 

3 Usando la Elx 433, especifique un ciecuio para le Fig, 22531. Dituje los Jor 
mes de ondas a escala 

a. Dania la Eo 29% 

cule la razón de cilaje exacto de) lmplador del parabrisas, 


Sección 22-10. Fuentes de Alimentación Transistorizadas 


Se pueden arreglar dos iransitores de potencia como un multivibra- 
der, para producir una fuente de alimentación de onda cuadrada (Hg, 
22-33). La retroalimentación se obtiene de los extremos del devastado 
Be un transtocmador con derivación central. Se puese wsar ol mismo. 
Hevanado tanto para Jas bases coro para los colectores al conectar eme 


Figora 22:33... Fuentas de alimentación típicas tranatroriradas 
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sados los conductores de las bases o se puede cmplear un encollamiento 
Separado como dovanado de rooalimentación, Se conccta, una reste. 
enla en sere con les conductores de la base para limitar la corriente 
Alora Suzuros. Si el ciecunto fuera ajustado para establecer una 0s- 
Julción senoidnt, podriamos. Hamas 8 ¿stos circulos escladores en 
Tontralase del tipo! Armstrong. Generalmente se conecta un conderisa- 
dor a ixavés de los dlovanados para. "smtonizar” el transforinador para 
generar una frocucnela en particular para usarla Como una fuente de 
Aimentación de ca. 

Trrcuentemento se emplea el circuito para convertr un voltaje de 
bateria Bajo en un voltaje de es alto pora aplicaciones ¡alos como un 
Vado transmisor portátil o móvil, El sistoma de rectificación que Se uso 
Para convendr uel voltaje alterno alo en voltaje certino depende de la 
aplicación, Se Pueden usar circuitos ceccificadares convencionales (Cap. 
8) o augiladares de vollaje (See. 20-12) con cualquier arreglo de co. 
elente 

En la aplicaciones típicas que se usaron, para cambiar el voltaje 
brenido de aletas Salares en Zatállles al alto voltaje necesario para Sl 
Equipo. se puede obtener una eliclenda de 85% en un sistema regulado 
ue orcra Robre una entrada de 12 Y. Cuando aumenta el voltaje de 
uicsda, un Ctvalo regulador mamient la salida m 21%, So encapsula 
Te imidad completa cn uns caja do 9% 340% y dlono una ea 
daa de tx0s años operando de 10 a 20 minutos des veces al dla 


PROBLEMA 


Y Suponga que ee conecta un seciicados so queme de onda completa on al 
erumáaria de la Iuen de slicemación de le Pi 2235, La carga en el pueoo 
Lxficador es uns vsmeienca para. Muesteo se Jormas de andas de la co. 

SF ion mues em el secundario del anslormador. 2 


Jiñada de la bat 


Preguntas. 


1 Dtos o explique cada uno de ls siguientes róminos: Ca) conscane de ties 
Fiol 1 islandón, 11) orcas bienes, (5) prcladoges rrenoosrao, 
CES encdañores samites, 70) duración de Mempo do puta, (Y), Boca 
Sl rosado. (6) Escouentia de funcionamiento Ult, (1) Corán de teputición de 
dl En) Erootozucaneo, En) melocidad de harto, Co) resiencin ME 
¿Ena an 1 apención 43 ciento disporador de Sohiit 

Cual es le Aplicación al blend 

ECU E Aca del mutemitender. encante? 

DE Es dE aplicación de ruleta aa 

¿Coma e dalamcne. en mulivibrador derbalanendo? 

Esla dll lamento simo es obio, La sincronización. 

HEN Un oxctindes mermrerado. ¿Es la fesccontóa do fuplonarriento Me a 
vor o menor que da Frecuencia. forzada? Bxpliuelo. 


0, ¿Puedo vartarco cl ancha del pulso en wn oscilador de blaques? 
10. ¿CUÁL os :d propósito del etreusro de cercar 

aL ¿Que mimos pueden etociuario pora Bejar la Hncalidad de se 
12, ¿Cómo so controla la frecuencia de salida en un circuito do des 
12. 53 falta el oscilador de excitación, Jeusl es la salida del cifculto y 
Me Explique qué es unn resistencia negativa Comtolada por voltaje 
15. kexpligue qué cs una memistencia mexativa controlada Bor corriente, 
10. Damuectco cómo es posible la operación biestable Gm una. Curva 
MA Sy se comectan dos diodos túnel en sexto, ¿a qué se asemeja la cum 


CAPITULO VEINIITRES 


| 
AMPLIFICADORES DE ALTA FRECUENCIA 


Este capitulo se refiere a los amplificadores de señal pequeña a altas 
Krecuencias. Se analiza <n detalle el modelo > hibrido Para el transistor 
(Sec. 2-1). El modelo de alía froeuencia para el PET (Sec, 232) es 
muy similar al modelo de tubo al vacio, Los amplflcadures mtonizados 
de varios tipos (See. 23-3) sen aplicaciones diseetas de estas Considerar 
ciones de alta frecuencia 


Sección 23-1 El Modelo = Hibrido para el Transistor 


El modelo < iirid se cea JEcipalmente para analizar un de 
culto con vn uansinar 4 alas Eccucucas y € VIO Jara Titi 
Ss hast, yo" o menos 100 Mie 9 200 MEL: Los Jas q se 
Fara Secuencias 62 micromdas cuán más AA del acom de ese iio 
Fucmbién se prestan oa resionón en nues Ocan 6n Esa dec 
cin. Se sie la onlucn de lo Onda y 
quier resuena que de Eoique en sl cvoulo dl emir Ca des 
lada adecuadamento, 

msc lo peru rias ae Joss ado ca 456 
lat de caos esa juncaados e mueca E a EG 25 a, E 
canoa 7 al elos 


En un circuito de emisor común 7, se refleja hacla la entrada como. 
Y (1+p). En la Fig, 23:1b se ilustra un modelo alterno, consideramos 
únicamente cieuitos de emisor común cen cualquier RL externa des 
cuplada, Nunca usamos este modelo panicular u causa del problema de 
La Ñz sin capacitancia de desvio, la cual requeriría una modificación en 
el melo, Este es el adecuado para bajas Irecuencias y podriamos haber 


Fl Dd ia para l Tranaltr 5% 


tratado la mspuesta de baja frecuencia y alta frecuencia en amplió 
dores acoplados EC con este modelo modilicada. Sin embargo, a altas 
Erecuencias debemos examinar las condiciones ¡nietmms del. teamalstor 
(Fig, 23-1c). Consideramos que toda la accion del transistor se electa 
sn É en el Ancerlor del sransistor y, con la excepción de Yo, todos los elec» 
dos resistivos intommos se desprecideon. 

¡Ahora debemos considerar el hecho de que la acción en un transistor 
se distabuye, El punto 31 no está infinitesimalmento próximo al condues 
dor de la base B y existen varias trayectorias fosisivas y ¿lectos Eapaci. 
Uvos (Sig. 29-14) que detien incluirse. Un modelo que muestra, solo los 
efectos résisuvos se da en la Fig. 2315. fo so divido en dos partes Yu y 
7». El diagrama interno (Fig. 33-10) demuestra que, a medida que Ye 
mos del conductor de la baso al del emisor, encontramos dos sesigion. 
Clas, Pm Y Too. EN donde su. es una senstencia pequeña, del orden de 30 
a 1009, El uso de cualquiera de eutos valores puméricós <s un procede 
miento de diseño aceptado si no se da el valor exacto en la hoja de espe 
cilicaciones del transistor... cuando se sefleja hacia el circuito de en. 
tada de la base, se multiplica por (1 + 9) porel mismo comento que se 
18 para obtener h,, de Y. El valor reflejado de dr. se expeeca por el 
Huevo SUmbolo Fr 


ho= (18M as 
La Iieratura torabién emplea la notación ro para Tu 
Entonces Mo tac ALA BA 0 5) 


La señal de entrada del transistor 05 1, pero Ósta se seduce por la 
calda IA em Pa a 


A 
Entonces 
DIETA 


La fuente de corriente ax el colector, 4, 08 


pa 
oo $/(141) es prota 1 daa 
sem 


En la Fig. 20-1D, ví se vefleja hacia la baso cuando se multiplica por 
(1-8). Por o tanto, 11 se telleja hacia el emisor ividido por (LIA) 
y el valor numérico de lal reflexión en un teamsistor que tiene una $ de 
10D es de unicamente 10, Por lo consigulente, slo se comete Un peques 
Bo exsor si la fuente de corriente del colector se escnie como 


ese amliiontoros de Alta Frseuencia 


Ahora se delíne un muevo término, La transconductencia gu del tran- 
sistor es el recíproco de 7, y so puedo ovaluar de. 


Le E 


50m 
A veces en las hojas de especificaciones del transistor dan una curva 


que muestra la variación de 9,, con la frecuencia de operación. Ahora la 
Fuento de corriente es 


135 


Ph= bet eo 
y esta fuente de cormiente q. 2. $e muestra como el gunerador de co- 
elente en los smedelos = hibmidos, (Figs, 23-Le y f), Las capacitancias 
dentro de) transistor so incluyen cu el imodelo y híbrido completo con la 
sesistencia de fuga Ta” Conaralmonte, 7., ós lo bastanto grando para 
que pueda omitine. 

Si despreciamos 2 rio, la cerriento on Ca (FIg. 23:11) es 


Sia 
Loro P 


—JoCalena ena) 


TA 


Esta última covsción desprecia a hh. y eupono que la conexión en 
paralelo de h, y IL electivamente €s Tt.. Si My es ra conductancia muy 
Erande, el valor de Ro puede teducirse al valor de la conexión en pas 
talelo, 


Aoc A 
dividiendo rad 
Por lo consiguiente, el efccro de la espacitancia equivalente de Cu os Ca 


(U+daRo, Este ex el electo Miller, desarrollado anteriormente en la 
Sec, 165 y puede emplearse en el ¡modelo » hibrido modificado (Fiz, 
HE), Co 00 combina con E en Cs, como so muestra enla Fi, 29% 
londe 


Cr Cut ARCA ess 


Za un transistor real, el orden de la magnitud de Ox, es aproxima: 
damente 100 pP y el valor de Co varía de 0.22 a 2.8 pr. Ahora aplique 
“un como ciremsto a travós de la salida del circuito de la Fig 29-1f. Si se 
efectúa lo anterior, Ca estará en paralelo con C+., y como C., es pequeña, 
puede despreciarss, Abora el circuito es el que se Musiza en la Mg. 294 
Es frecuencia de corio beta [¿ es Ja Frecuencia a la que la corriente de 
orto circuito on la salida 4, €s 2 e menor. A esta Lrecuencia, Ja corsien- 
le 2 em Cj.. es igual a la corriente é. en 7. Por lo tanto, Tas impedancias. 
de las dos ramas son Iguales. 
1 


Er 


Ft Modelo > Mbrido para el Trenacior 48% 


Ds As po == —+ 


Prgara 252 Modelos = hibridos. (4) Ls el valor del eteco de Ml de cy (2) 
Combine todas las enpacitancia de entrada en E. 


Fan Co das 

La frecuencia de ganancia mmterin de cartacirenito fu, vesuiere 
que la corriente del colector guwv. sea igual a 4 cn el clreufo de la Fl. 
23. Por la regla de división de corriente se obtiene 


A esta Erecuencia alúsima, la reactancia de Cu. es muy baja y esta 
«ouación puede aproximarse a 


da Misa 
— 
Pa de 


igura 29. Cisco empleado paca determinar el valo de fa 
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Entonces, de 13 definición de f, 


y usando magnitudes 


Entonces 


Con el uso de la Es. 236, 


20 esta 


este 


Se conecta un generador cuya Tem es 2, y au resistencia interna es 
Ea a la ontrada del circuito do la Tig, 23-2b. Se obtiene una expresión 
pára la ganancia de voltaje A, al evaluar 0m1/e,. La combinación para- 
lalo de Cy nes 


AAN 
Uco 
Foz la regla del divisor de voltajo 


Dejar Eo 


tel jur) 


EA voejo de ala cs 
ts 
inca 
dat 


e A 5) 
RA ja (RATIO Ñ 


La Icecuencia de 3 db j, ocurre cuando sl término j en el dencminadar 
Glamenta hasta ser igual 5) término tea1 en magnieud! 


st (A O 


as 


sm 


El Modeio y Mbrido poro el Erenior a 


Ta ecuación para la genancia de banda media de este amplificador es 
hy BR._ GR, pe 


A 


12 producto Ganancia-Ancho de llanda (O-BW) se define como 
CAS (Ads 
y sustituyendo la Ec, 29-06 para Ay y en la Ec, 234 part sp 


pr es 
aa TA) 
Las unidades de la Lc. 23-108 son radianes por segundo, porque Aur 
zo eno dimensiones. 


$ las unidades de G-EW san hera, el producio ganancia-ancho de banda 


Ga 


13 
RATO 


El producto gananciscancho de banda de transistores tipicos de HI va- 
ía de 300 4 1000 Mil», 


Suponga que un circuito tiene los siguientes valores 


o a pao 


mo —300 Cae 10097 
A ES 
nm 100 


a ho 


Se requiero la siguiente información 
1) la frecniencia de corte bora de cortoctcuito, 
2) la frecuencia de ganancia unitaria de coriocreulto, 
3) le Mrecucacia de carte de 3 dh 


re determina de 
1 MAA) 


0010) = 500 
Entonces G.=1/r, — 1000/50 — 20 milimbos. 
La ganancia de baja frecuencia es 


Ano RMN 
Dela Eo, 235 plo Ca = VOD (401) 760 PE 
Dela Bo, 234 
a 0218 mt 
Ta A IM 
Dela Ec. 297b, == ONO) 318 MHZ 
De la Ec, 2390, 


.m METE 
Ro E a HOST DSC SO) PE 


3 


A 


El producto gananciarancho de banda es 
Ga = (A 40) (14) ==100 434— 1816 MHZ 


barsa verificación de 108 resultados, el producto gananciaancho de 


100 =00u0. 


O RA mu) 7 7 SUD 50) 100 210. 
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PROBLEMAS. 


TABA A. Detos de tramscoros a ala frecuencia 


AT 
Cope 17078 035 
Sor 0 a 


Detocmine fo para el Tramebtor A. 
Determine (y para al Trsasicor Y 
Descrmne fo pasa dl Tear O 
Determine Jo pora 01 Treosisor A 
Petrmins y para 8 Tezninor 1 

.. Determine le ganancia de Jrecuencia intermedia para un ciscuito que emplea 
nor Arana futme de 800 y una caga de 30008, Detemmino Ja fre 
Cuenca de a e buál es al producía de gananciaareho de Denda? 

a Tupi ol Pob. 7 para una carga de 000. 

E, Desecnine la ganancia de Ieencla Íntecmedis para un circulo que emplea 
da de do ¿Ca es el producto de gananciamcho de honda? 

So Dorecinimo da gasas de fscuenca intemmdla paa un Checo que emplea 
mame En Tuonto de 300 3, uns sarga de 30000. Dessemins la fre 
dos e edad e al pxodudio de semenclt ancho de band? 

an. Hari 0 Prol. 11 ar uma carga de 500%. 


Sección 23-2 El Modelo de Alta Frecuencia Para el PET 


Em la Sec. 1-5, se consideró al FET en el rango de Irecucncia intor- 
media. Este analisis de selacionó con Ja Ganancia del PET que se usó en 
ON amplificador, si Supsiderar los efectes capacitivos dentro del mismo 
E ruodelo que se empleó se muestra en la Fig. 29-44. A altas frecuen: 
dias dcten inclulrso laa spacitancias entre clscirodos, Son Similares a 


Fl Meño de Alto Prexencia pra el FET 608 


ut 


Figuea 234. Modos del FET. (a) Madelo de ls honda medía a baja resume 
(0) Motelo completo de alta Eowucaci, (6) Modelo meñiicado de ata fcouen 
CAS Medal resrenlado de alta frecuencia 


las del Iransistar y se agregan al modelo de frecuencia intermedia para 
obtener el tipo ilustrado en Ja Fig. 23-4b. Este modelo muestra Ja tere 
minología variada que existo en Ja Meratura. 

Se usan algunos términos nuevos en esta sección que requieren una 
Scfinición focmal. Todas estas definiciones son necesarias cuando el 
FET o MOSPET so conecta un el modo de surtidor común para la def 
múción y la medición xeal del parómerro 
Du 0 Tu os La resistencia de entrada de contocircuito de señal pequeña. 
Zu 9 Ta es la resistencia de salida de cortocicouivo de señal pequeña. 
€, 0 €, es la capacitancia de entrada de cortociruito de señal pequeña. 
Com es la capacitancia de salida de cortocircuito de señal pequeña. 
0 Cy s la capacitancia de retroallmentación o Inversa. de cortocir- 

dilo de Señal pequeña 
Estas definiciones se hacen en el mismo sentido que las de Mt, fla 7 Ma 
en el sstera de paríeuetros híbuldos. 
5 capucitancias intorelectródicas no sen Ideales; entonces cada 
nia se representa con una resistencia serie equivalente . EL valor mue 
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méxico de esta resistencia serie es del orden de 1000. Sin embargo, estas 
oslclcncias me pueden despreciar a frecuencias abajo de aproximado. 
ette 300 Mz, Abra se simplifica el modelo al mostrado en la Fig 
D3Ad os valore lípicos para C.., son de 0,1 2 0,3 PI, Está disponible 
da po especial que lleno valores extremadamente tajos de 0.02 pÉ 
bara Eo. Os varía de 1 4 2.5 PE y Cu, es de d a 6 pE, TA efecto Mier 
us que Cu ss refiele hacia el circuito de entrada de lx misma mane- 
da que en el transistor y on el 1ubo al vacio 


Cr Ci A E E) 


donde x, es la conexión en paralelo de 7, y Re Ahora cl cuodlo se sine 
Flca Uhr vez al mostrado en la Pig, 23 4d. Re es el equivalente de cual. 
uler sesstencia externa en paralelo con un circuito sintonizado del gue. 
SE parte Ca. 

"A 100 2.200 Mid», 1. es del orden de 3 9.4K0 y 7 65 del orden de 1.5 
a 35 ko Como la Secuencia disminuye hacia “cero, Ja resistencia de 
Zallda aumenta haria 20 ka $ la resistencia de entrado se apcocima a 
Valores muy altos, de silos de megohmns, lo cual es una característico de 
da puerta. Exando Tenemos tzn amplificador operando a 100 MÉIZ, no 
alonos interesados en calcular una ganancia lo voltaje sólo descamos 
la ganancia de potencia, 

Saponga que 7. 0 4 Ka, ri es 9 ko y Re os 10 ko para un FET 
que ene tna ga de 7500 palos, La Carga total ES la combinación em 
Harald de Ta y Tu 0 2.86 Ko, SI 2,05 0.5 Vel voltaje de salida ves 


Dear TINO AS 
La ganancia de potencia es 


56 19300 32d 


Este ejemplo, ignora el efecto de A, que mo puede ser cero a 200 
maiz a cxuss. del Ctucto superficial y al clocto en paralelo de Cp, Aut 
Que a, es pequeña (2pE 2.200 MIIZ) su resetancia a 200 Milz es sólo 
Jode. Entonces, para evitar que Un, feduzca la ganancia a um valor pe- 
gueno, Ca debe sex parte de un circuito simtonizado poraloo, 

Tn cusiquicz caso, el cálculo para el FET no tene la complejidad 
que para uo transistor, El cáloulo del (ubo al vacío es aún menos com 
Moa porque su tru és infinita a todas las frecuencias, exespto en mi 
nda Sp." os la resistencia de placa de c-a del tubo y, como se usan 
modos, su valor es tar alto que también so desprecia. Por consigulen» 
Ferem un eircuio de tuto al vacio, una capacitancia 


Ey Ci Cll 015180) 


carga al circuito de entrada y la ganancia del voltaje de la ctapa sim. 
planeo ee 


sas 


Amolilendor Sinterisdo. 701 
PROBLEMAS. 


TABLA D. Dotos de Alo Frecuencia del PI 


Fer A Be » 
ge 50004500 4000 0500 
3 E 
E 
E 2 2. es. 
Le 2 25 2 an 
A ió e 
Beñelay 300 100 
bmp) 2500 000 
ES 

Id 1000100 
Aaa 
q 1009 1000 
E 10000 12000 
E 4000 3000 
ES 100 00 
EN 100 4000 


¿ armplifcador de MF són sua cara sintomcada 2 1 Mz emplea el BET A. 

La impedancia de la carga eu sonmancia 63 100000 y le socio dl mur 

Femme 6 rob. 1 uscado dl PESO, 

pla el dond 3 usando cl FET O 

Tn smpificados de 100 MHz erplezado «l BET A ueno unt senbencia en el 

uri de 3000 3 ana impalancis vn la cacga inionitada de DOE, Deo 

sine la ganancia de) encito 

opi el Pob hola PEE, 

Un emplfcador de 900 MHz len vna Impedancia en el susdor de 800 y uma. 

Zmpedancia entr La carga efectiva de 20. Determine Ls eopaticda del Sl 

amo, empleando el PERA 

Feplla «l Pr 3 Usando el PET 3, 

K ¿Cuál es la ganancia del ampliados del Prob. 4 al se loca una Bobina com 
un Q de 302 trav de Ja entvada y se sjosta Bere monica la antrsds 

>. Rosi el PrOD 5 para el Pr0D 5, 

1. Bopica el Pob 8 para al Pavo 

1 Repita el Pob 6 pora al Pu 7, 


Sección 23-3 Amplificador Sintonizado 

En la Fig 29:5 se muestran los amplificadores simtonizados simples 
que usan un circuito sintonizado cn paralelo y un condensador de Eco. 
plamiento. El circuito tanque Se cargo, en. cada caso, con dllegentes Te 
sistencios. En los es circuitos lo resistencia de salida del amplificador 


“Amplliator Stvtonicado 543 


está en paralelo con el tongue, El circuito de polarización y Jn resistencia 
de entrada de la segunda etapa también caigan al encino amtonizado 
6 el amplitcador con tromisores. 

"1 circa paralelo se analtr6 en lg See, 102, La impedancia de un 
<4rcalto slotomizado es mánima en resonancia y cs una pesitencia Púras 
Sl valor de estas ressuncios disminuye por las ressiencias En patalelo 
para ¡usado os, iaa quo, e” puedo 
couaciones de ganancia que Romos dosacroliado. Entonces, la ganancia 
Sáxiza, la cual esla ganancia en sosouancia, se puede determina: Para 
alquileres Eofiunaciones de cebo. 

ía genancia diemimaye en ambos lados de resonancia, como se 
muesca en la Fig. 23:94. Esta disminución se discado en la Soo, 109, 
la cual o dedicó 41 ancho de banda, Conociondo la ganancia en la fre 
Gueocia contra, se puede evaluar la disminución coteldsrando el facior 
de reducción de la respuesta de Ho cirio sincanieado. 

Las ganañias de Joe dos ampliicadores, A y E se gralican en base 
a la ganancia de resonancia en la Big. 2948. El smplibcador A ene un 
¿nono de banda de E.) y e 8 do ene de Pi—Ta Cuando $e conoctan 
stos dos aplicadores en coscada, E ganancia (ota e el producio de 
Jas racancias de as don elapas (oros 0). Cuando la ganancia de la 
caga A es 0.10 y la de 3 cs 000, la ganancia combinada ea 0.12, El 
Sueno de banda. de la curva compuista ds /2P% 

De esto ejemplo es evidente que, cuando se conectan Jos amplifica: 
densa slmiguizados en enseala, ol mcho de banda toul depende de los 
aci de banda de las dientas etapas individuales. Tambión el ancla 
de barda total es menor que el ancho de banda de cualquier etapa. 


mm te 
(o E 


Figura 236. Curva de repuesto. Ca) Circulo de sintonía simple, (97 Canaucia 
rliiva para un armpiicador de dos etpós 
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Donde existen varias etapas, 1 con la restricción de que cada atapa 
tiene una pespuesta con ancho de banda Idéntica, BW, el ancho de ban- 
A total, BV, 5u puedo obtener de 


BW, = BW VAT 


+7, los amplificadores emplean como dispositivo de aco- 
plamiento nice etapas el transiommador de múcloo de aire analizado 
Ta la Sec. 105. El clreuito con transistor (Fig. 22-74) es el Clrcuito más 
Cominmente empleado en Tecepiores de radio. El primado está sintoni 
Zado y el devanado cel secundario es un sisiema de acoplamiento para 
extraer la energía para la siguiente etapa. Las curvas de respuestas se 
Mustran en la Fig, 2370. El acoplamiento de un transformador de núcleo 
de duce dx sólo del orden del 1 al 10%. Entonces k es tan pequeño que 
la impedancia reficiada de la carga Col secundano hacia el primario no. 


aa 


En la Esp, 


a 


Ficora 297. Amplificadores Empleondo transformadores de mucleo de ae de alo 
foma Sine. (a) Cirat co transistores. (0) Circo de tubo al vacío. (e) Mes. 


Amplificador Sitovizado. 718 


—* 


Tigura 295. Amblificador empleando un tramformador de meko de atve con pet 
aaa y secando smtonurados 


subrecampensa por el aumento on el voltaje inducido en el secundario 
cuando. 4 se Incrementa. Por consiguiente, 3, medida que R aumenta, el 
Soltaje máximo en el scoundarlo e eleva. EJ cueuio de tubo al vacio, 
ue se muestra en la Fig. 23-7b, sc emplei_como la ctapa amplificadora 
de RE em um receptor de rudio o en sm receptor de televisión, Aquí el 
secundario se sintoniza, Tambión este 6s cl Circuito que generalmente, 
e usa con el FET, El Circulo que acopla Ja antena al primer ansistor 
nun receptor de radio en general tiene 6) condensador de simoaía co- 
Jacado a través del secundario del translormador, 

En la Fig. 233 se Mustra un circuito empleando un transformador 
de nucleo de am de doble sintonía, Cada uno de los circuitos de sintonía. 
se ajustan a ls misma frecuencia de resonancia. El amalisis del trans" 
Tonsnador de pueloo de alre de doblo sintonía so dio en la Sec. 10%. Se 
Puede usar directamente un FET en lugar del tubo al vacio y el único 
Cambio en las ecuaciones Sería reemplazar 7, por ri, El circuito egulv 
lénte para este amplificador Se muestra en la Fig. 239 a. La fuente Qu 
y Jos elementos del circuito Ta y Ca pueden reemplazarse por el tworcma. 
Amévenia para producir im circuno sere de E, C y R, Este cirenito sente 
se combina en un nuovo circuito equivalente (Fig. 23-00), Si la rosie, 
isncia de la placa es alla »e puede despreciar con respecto al zesto del 
Circuito, La resistencia de placa 7, se convierto hacia el circuito serie co- 
mola resistencia ll Ea un circuito sente €) estar do A, para despreciarse, 
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guta 233, Circuito equivalentes paez el amplíticador de doo sinonta. e) Cte 
uo esuvalea, (2) Enuilvalezto Uansformado por el teorimo Se Theron 


debe sor muy pequeño y puede combinarse con la: resistencia del prima: 
ia pasa secas los cálculos. 

Cuando la bobina del primano del cieculto se dispone on sede y sl 
secundamo está en paralelo, podemos usar el análisis que se desarrolló 
enla Sec, 10.5, En esto análisis demostramos que, a medida que el coett- 
ciente de acoplammonto aumenta desde cero, la fanancia se morementa 
y el ancho de banda disminuye. Aumenta la ganancia hasta que se al 


Figura 29-10, Hespuesta de un amplificado: corabiaado de dos etapas 


Arilficador Sentonlado. 707 


canza el acoplamiento crítico. Bn esca condición, la ganancia para bo 
Binas de Q alo es 


tal 10 Pe 
Cuando el ccoficionto de acoplamiento aumenta más allá del valor cri 
<o de acoplamiento, las curvas de zospuestas se expanden para producir 
Ís curva daracieristico de doble jordsa, La ganancia del amplificador en 
las dos picos se exprosa por la Fe 2443 lo scparación de los dos 
picos por 


£ OS 110-130 
e Il 

En la Pig. 29-10 se exhihen las curvas de respuesta para un cireuito 
sintanizado Simple en E y em A la curva de respuesta del amplificador 
de doble simonizado, El producto de las dos curvas de ganancia es la 
Cueva O, Esta ene un ancho de banda mayor 3 Uche una ganancia 039 
constante sobe esta región. Por lo tam, de la combinación de los dos 
Arreglos de tales cireuitos, Se ohtieno vna pendiente muy inclinada sobre 
los lados de ana curva de respuesta plana. 

En la Fig, 23-11 se muesca un araplificador de ¡ves etapas de S MIIz 
dende la ganancia de potencia es 60 db y el ancho de banda es 200 kHz 
Se requiere colocar una carga a travis de las bobinas para aumentar el 
“ancho de banda de la respuesta de cada etapa. Todas las etapas son idén- 
dicas y los condensadores proveen Un desvio adecuado. Esta banda se 
ensayo on un pequeño Submomtaje. Una dispasición alterna común 
53 el var condensadores fijos en los circuitos Sintonizados y emplear 
“ntonizadores de barra en las bobinas 


PROBLEMAS. 


¡Careuro para los Problemas del 1 al 3 


o En eL etrculo moserado, O es 60 PT y L us 800 ol El Q de la boli es 170 
di es 10D DOba Desemmine le ganancia de voltaje del eireuto = la Ireguencia 
de Fosonancta y deere el ancho de banda de la coria de respuesta 
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3 Hosusva 6l Pila 2 pura ls siguientes valores del ciclo, 


—185pE 0=80 
E 12h A 2800000 


2 Goma 0 PIO. 1 para Jos aguientes vnorer del ccoo 


C=30pr, q=as 
EABOph A 270000 


da dl distrae, 2 Y Ly en Edad 190 co va O de 48 
2 la Micuenela de resopanelo,/433 Ela, E ccotiione de aconlamionto us ere 
dio. Desarme 4 tor mocos de las capacitancia para amenizar a a Bo. 
hina. Deermino lo gamena a la frecuencia de restan. Cetoniio Eo 


Circulo para los roblomas 4 y 5 


$ Repita el Bro 4 8 £, Y E, son cada um de 06 pl con dan Qe 0 Un 


Preguntas 


Y. Deia y explicus cada uno de Jos ralnos siguen: (0) Ta 0 
CE) ra 4 Caps 6) E pos LN) Can (8) Eco (0) a CO em (1) Po CE To, 
DEL aa E, 0 Es 1) deci Milo, (p) robrescpias 

2. ¿Por qué el modulo = hibaido 6 amo ai? 

7 ¿Que facies e 2uducsn em el merlo e hbrido que no fueras contra 
das o Espia atras) 

¿Cómo se rocio Ta Trancondurtaneia 2 7 

Defina Ja focuencia de core ber 

Deina la ieruencia de gerard unitaria de comocircsto, 

¿Cómo se celaiona $, a 150 

¿Qieo se defino 4 prodcto genancaanho de band? 

¿Cual es el electo Miler en un amplificado: com un traicion? 

10, ¿Cuál es el efecto Múllr en un aplicador con un FET? 

11 ¿Cuál eo el fecto Mile en un ampllicador con un tubo al yecto? 
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12, ¿Qué vsccone, i los lay, se lan 8 us 4 9,2, como la ganancia 
de vol para un ampliado con un PET? 

8, ¿Por qué es más afcuado str un MOSFET que un JPÉ] como complicados de 
ala rocuencia? 

1 Esliue el electo dela e. 2912 en lfinionamno de un ampliado 

16, Se mmpla un terior en un aplicador qu live una repuesta planos 
de ceso husta 15 Mi Se usa uo rasos Hénico en un ampliados que 
tine wn lu tanque inanizado 6 15 MI. ¿Qué cio podra esperan 
que tenga la ganancia major? Esplueo 


CAPITULO VEINTICUATRO 


MODULACIÓN 


El progósiio fundamecital de la modulación us sobreimponer las se. 
ales de Inteligencia deseadas sobre una portadora de alía frecuencia 
para la transmisión 2 ese alta Erecuencia (Sec. 24-1), Se analizan la 
modulación de amplitud (Sec. 242) y los circuitos de modulación de 
amplitud (Sec 24-3). Las consideraciones generales de modulación 
de frwcuencia (See, 24:4) se continúan con el estudio de dos métados de 
producción de modulación de brucuencia, el eltculco de reactancia (Sec. 
245) y el modulador balanceado (Sec. 245), Se tratan el preéntasis 
y deénfass (Sco, 247). Se exeminan los fundamentos de la eransm 
sión de portadora suprimida y banda lateral Única (Sec. 24). 


Sección 21-1 El Problema General de Modulación 


Se tanto mua señal de un punto a sto con una variedad de pro- 
pósia, El ejemplo más cuán es la comunicación telefónica denso de 
lina área gosgrsfica. El puoblema de medicion semota es otra, forma 
de transmision de 26ñal que está en la misma dlasicación. A cansa Gel 
Siscuto teciónico exsene cutre des dudado: distan, ) gipo 1 
asco requiere uma Cantidad enorme de ponte, encia, alados y 
condiciones, Cuando la demanda sobre 4 'opcuio es grande, es mesas 
Jo equipo adicional, Aba el prolema es la insalación del cxculto 
adicomal. La Simación es sul en el problema de medición Temota 
cuando €s iacesaro agregar Ocultos de medición 

Una forma de Incromenter la capacidad de sm tírcolo es el usar un 
método de merlalsción. Supongamos que se requiere una banda de fre 
Guencia pues la voz de 200 2 400 He pura comunicaciones telefónicas 
SE tomamos las Vardas de frecuencias, Ou 3 XHo. 3.2.6 HH, 6 2 9 Aia, 
9 12 Ktir y 19 2 15 KHz, una banda total de 0 4 15 KHz aparentemente 
podría sormiitar cinco canales separados para neo cncultes elo 
Hénics también separados, sobre un par de hambre slompre que la 
banón engiral de 200 a 8000 Ha se pueda iranaleriz a cada una de 
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las bandos de alta frucuencia, Al proceso de sobreimposición de la in 
formación contenida en una banda de frecuencia sobre otra banda de 
Irecuencia se llama modulación. AL proceso de decodificación o camver. 
Ur a la señal otra vez 2 su forma original se le llama demedalación o 
detección. Los problemas de detección se analizan en el Cap. 25 

AL medio de energía por el cual se transiere la senal su le Mama 
portadora. Geveralmenie £ la señal se lo denomina frecuencia modas 
ladora. SI consideramos -una portadora de frecuencia Unica. podemos 
escribir 


Ecos (+0) 


Cuando se varia la amplicud de la portadora Es de acuerdo con la 
sonal de Información, tenemos moclición de amplitud. Cuando ve va. 
ía la frecuencia de la portadora /, de acuerdo Lon la senal. tenemos. 
modutación de [recuencia. Cuando Se varia El ángulo de fase de acuerdo 
con la señal, tenernos modulación de fase, Tambicn hay una canudad 
¿de méxodos especiales de modulación, los cuales están en meo paro más 
allá del objetivo de este libro de toxtb. Por Ejemplo, Si <e Iranemits ama. 
serie de pulsos de corta duración, la señal de información puede vaciar 
el ancho del pulso (modulación de anche del pulso), o la senal puede 
vanar la altura de los pulsos (rndulación de altura del pulso), 0 la 
señal puede vartar e) punto exacto de inicio de cada pulso (modulación 
de posición del pulso 9 modulación de tempo del pulso) 

La modulación de pulsos codificados (PCM) se usa, estonsamento 
en sistemas de comunicaciones comerciales en el cua) el valor instan 
áneo de la señal se míde en volts a intervalos fijos cercanos. Las lec 
turas de voltaje se convierten 4 un conjunto de pulsos los cuales Topre 
samtan ol valor del voltaje medido en un código binario, En el ceteptor 
el código binaio se convierto de nuevo a los valores de voltaje. La re. 
:onstrucción de la señal criginal es oloctivamente una serle de puntas, 
Cuando los puntos Están bastante cercanos. se secomenuye la forma de 
onda original. Se puede usar la PON para transmitir tanto la televisión. 
de Blanco y negro como de color 


Sección 21-2. Modulación de Amplitud 
Ena señal portadora sc puede representar por 
0 Ea cos 200 e) 


dont f. os la frecuencia de la enda portadora (sg 24143, El éngalo 
de fase se considera cero porque 0 contribuye 4, la modalación de 
amplia y, ¿demás su ducción complica hanecesociamenta el £lgabra, 
En modulación de ámplimd La modelación de a portadora T. varia de 
acuerdo cun la señal imodiladora (FI 21D), La modulación de amo 
lia produce una envalventa de iaulación sobye Ta foma. de onda. 
de la portadora, Ema envolvente de moculación gue Ta forma de on: 
da de da sonal y debo monamse muy ctdaciosament que. cuando Ta on. 
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Flguca 241, Modulación de ampltos. (e) Unda no modulada (3) Onda modulada 


volvente aumenta en dirección positiva, también aumenta en dirección 
negativa, La amplitud de la envolvente de modulación es una fracción 
vi de la amplivad de la Gnda no modulada, A esta Iracción me se le llas 
na modulación y por lo genexal se expresa en porcentaje y, en esta for 
ma. se Mama porcentaje de modulación, Hasado en esia debmición po- 
demos eserivir la ecuación para Ja soñal de ¿nformación €, como 


o E, 7 Mb cos dal 
Cuando wma portadora os mudulada en amplitud por ama señal de 
onda senoidal. le amplitud de la portadora contiene Tas variaciones se: 
roidalos expresadas por 
(ames os 
El voltaje Instantánco de la onda resultante es 


— (1 moss) cos. 
Ampllando esta expresión se tiene 
E co E mE, Cos mf 00504 


Por trigonometía obtenemos 1a Fórmula de expansión 


Suntendo 
A A 
O 


un esta forma demostramos que la ecuación de una onda modulada 
en amplicud contiene res lérminos. El primero cs idémico al de la ÉS 
341, a cual es uma onda sin modular. Por lo tanto, es mparente que sl 
prociso de modulación de amplitud no cambia la onda original sino que 


ua moAtación 


la incrementa produciendo dos ¡temanos adicionales. La frecuencia del 
segundo témmimo es (fa + f.) y la Irecuencia del tercero 2e [Ja fo 
Par ejemplo, cuando la portadora ss de 5000 Ha y la señal de 106 
le, an Eciucncias de tos ss (elos som 5 0U0 tz, $ 100 Ez y 4 900 E 
Fl rétmino que ext a 5.100 Ho (), 1) se denomina, banda loterad 
superior y el térmano Que está 4 4800 H2 Cha Eo se deiomina ban 
dalesal suferior. Ln esto ejemplo la senal es de 100 Hz, per el ancho de 
banda oval sequenido as de 4 900 Ha. a 5 100 Jl, o 200 He, La conce 
sión sumamente Importante que puedo olienersó en esto punto de la 
dlcuslon es ut, ee cncio de bula requerido en modudación de amp 
hades al danle de la Jracuenci de la aénal moguledora, En 18 inet 
Sion Estándar de radiodlusión, los portadoras de ls. estaciones están 
colocadas a intervalos de Lo Jiz: por ejemplo, 060 RIA, 370 Allo, 080 
Fita. Potances cada estación suelo tenor uN Ancho de. banda, asignado 
de 10 kz y uma Irceuencia medaladora máxima de 5.000 Mz. En electo, 
Ja Federal Comnunicatons Conteisión (FCC) impone un, inte de 
7500 Ma sólo cuando se seciban y Proehan quejes Jusdficadas de in 
Sonterenca 

Da acuerdo con la Fc. 242, podemos conclur que las bandas late 
asen ae hacen coro cuando la modulación mu 65 también Lero y la ccua. 
ción represent sóo Jo señal de la porcadora (Ec. 241), Cuando Ja mo- 
dulación £s 10072 (Lig. 2424), el voltaje instantáneo máximo os 
Yo Voltaje imsrantánes minimo de 12 envalvont Es cero. Se muestra la 
¿onaición de sobremodulación en la Mig 242. Se coro la Torma de 
nde y, como la envolvente os disepotimúa, no puedo representar por 
la 0 242. ojo condiciones de Sobremodulación en la Fig, 2426, Se 
<orta la forma de onda 3, como. la envolvente es discontinos, na puede 
Fepresontarss por la Es. 242, Palo condiciones de silmomodalación la 
svalvomt ya ho ES ama onda senoidal, SINO que $e representa por ana 
Ivndamental y muchas armónicas, Estas armónicas también producen 
bandas laterales, Cuando la modulación er 98H hay solo don bandas 
laterales. Cuando la modulación es 108% hay muchos hondas Joteralos 
Esta condición. de Sobremodulación. produce ruido o. salpicaduras de 


> HI | sy 


Figsra 249. 100% de modelación y sobromedolación. (4) 100% de motulación 
Em 21), (8) Sobremodlación Om == 19 
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banda lateral por sequerir un ancho de banda mucho mayor que el nor 
mal para modulaciones sin exeodor el 100%. Estas salpicaduras ano” 
ducen Inerferencia a las stacinnes ue canales adyacentes 

Los patrones de modulación de la Fig 24-10 y Fix, 292 se llaman 
ondas contimuas moduladas (MCW). El mérodo más simple de radio 
transmisión se ubdee al encender y apagar un tadioiranemiscs por 
medio de una lave telegráfica. El patrón de modulación (Fla, 913) es 
ana secuencia de puntos cuadrados y rayas. Se llama u esto método de. 
Hransmisión ondas continuas 4 intervalos LICWI). A la duración de los 
puntos se le Jlama heud. La longitud de ona raya cs de tres bauds y 0 
espacio entre puntos y rayas del código para letras 1s 10 baud, El eS 
Pacio entre letras sucesivas es de tres bands. Si se toma Una palabra de 
ánco letras y cada lewa se toma de 10 balids, Incluyendo e latervalo, 
de espaciamienta, la palabra es de 50 buds de largo, SI el espactamien 
to entre palabras es de muevo beuds, dicr palabras sequieren 105. 
(50 + 9) o 590 hands, Como un baud corresponde ya sea 2 un sema 
sicla pusltivo o negativo, 590 bue representan 295 Hz, Cuando la 
velocidad de transmisión de los suñales es de diez palabras por manco 
este húmero se transforma a 205/50 Mz de baude par segundo. Para pro 
Hucir un punto O una raya so necesita una modulación de onda cun 
dada y segulere un contenido de tadas las armónicas hasta la und. 
cima pata obtener una formta do onda limpia. Con 034 modificación, tez. 
palabras por munuto requieren vna modulación contemendo frecuen 
as hasta 


ISO! 11541 Ha 


Como la modelación de amplitud requiero a las dos bombas laterales 
superior e inferior, el ancho de banda necesario para. transmidir, tn 
Código 2 eicz palabras por minuto es de 1082 Ha 

Muchas veces os necesario determinar la medulación a partir de la 
forma de onda (Fig. 244). La amplisug máxima pio a pico es A y dl 
ancho entre los puntos mimos es B, Estos valores se pueden obtener 


Figura 244. Peras do la ende modulada 


muy fácilmente de la figura característica en un osciloscopio, De esta 
información, el pico de la forma de onda no modulada es 


jalea) den 
El pico de la señal modiladora mE, es 
ome, AZOR 8 


Cuando se toma la rozón de estos dos exprestonos 


ib CAE 
LS 


Jl 243 
TER es 


Cuando se alimenta la modulación total en las terminales vertical 
e de deslexión Y de un osciloscopio y la señal mueiladora ón las tormi 
Balos horizontales o de deflexión X, resulta un patrón trapezcidal (Fig. 
245), Se muestran varios patrones diforentos en el ciagrama, incluyendo 
uno que es el patrón f de una sigunda armónica producida en el cr 
culto modulador. De estas figucas $e pueden decerminar Jos valores del 
Porcentaje de modulación empleando la o 24-3. Es muy dul al patrón 
Fara comprobar la operación de un modulador y frecuentemente So usa 
Sn la verificación de operación de un transmisor 
Los coeliciemes de los términos de la Fic. 24-2 son 


PE 


y están on la rason 
ma 


Si la potencia se csprosa como E2/R, estos términos se pueden conver 
ren ana, tazón de palencia 


sor 


donde Po es 1a potencia de la portadora, y Py es la potencia tocal para 
ua modulación m. Si E eS la roastencia 

ES 
a FUER 
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Cuando la modulación es 1005b, m es unitaria y la sazón de potencia 
total se translorma a 1. 

Por ejemplo, cuando la porencia de la portadora es 500 W, la poten- 
sia total. Laja Condiciones de 100% de modulación, e Convierte a 1.5 
34800 1 780 VW, La adición de 250 W representa el contenido de energia 
¿de las banidas Iaterales. Hay 125 W en la banda laieral superar y 123 
Mí en la banda lateral inferior. La energía de la banda Imteral repre: 
senta el contenido de señal y el contenido de energía de 500 W de la 
Portadora 0s la encriía tequenda como medio de transmisión. Como 
ejemplo adicional, Si la corniente cn la antena o de la carga para un 
transmisor sin medular es 8 A, cuando la modulación es 40%, la co 
rsiente aumenta = 


suo 
ana 
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Cuando la potencia promedio de yn transmisor sin modular es 1 000 
MY. Ja, potencia Instantánea pico es 2000 We. Como el voltaje pico de 
la 'onda a 100% de medalación es el doble del paco de la guda sin mo 
dulaz, la potencia pica a 10045 de modulación es 4.000 W. 

De acuerdo con la Ec. 242 deducimos que una onda modulada en 
amplitud se puede expresar como 
ib 


coto os (o + 


os un) 


Esta ondo pueda representarse gráficamente on tycs formas (Fig 946) 
La forma de onda (Fig, 24:62) muestra el valor tal instantáneo de la 
poriasoza y las Bandas laterales 08 la forma convencional de repre: 
sentar la onda modulada, El eje horizontal, <a coto caso, es el tiempo. 
Cuando el eje horizontal representa la Irecuencia (Fig. 24-0D), sparecs 
energía sólo en tres lugares, en la banda Lateral inferior, cu la portado. 
a y en la banda lateral superior, Las amplitudos representadas por N, 4 
y P son proporcionales, ya sa al voltaje o al contenida de potencia de 
las mies Ixccuencias El ameno de banda es la separación entre N y Pa 
Cuando la modulación cambia, la amplitud de M csiá Mia, pero varían 
1as amplitudes de N y P. Cuando caniiia la frecuencia moduladora, 1 


i 


Figaro 246. Tres repesentaciones de tna ouda AN. (a) Eje de tempo, (5) Eje 
de iecucnca (0) Disgesmaa Faronal 
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y P están más cerca o más lejos de M, dependiendo de al Ja frecuencia 
moduladora, aumenta. o smimuye. 

En e diagrama fasorial (Flg, 24-0c). DA representa la portadora. y 
tene tna lonsud proporcional a E. Esta portadora gira alrededor del 
punto O en dirección contraria a las mancollas del 1eloj y a la veloc: 
dad angular de la portadora «». Los dos fasores; AR y AC se antegan 
a la portadora, La longitud de éstos cs proporcional a mE./2 y ebro 
sentan a las bandas laterales. El tásor AC gra alrededor del. punto A 
en dirección de las munecilas del 1eloj. y el fasor AD gira alrededor del 
punto A en dirección contraria a las manecillas del velo], ambos a la. 
velocidad angular de «. de la señal. La velocidad relativa de AG ¡dee 
dedor del punto O es La — o), y la velociónd relaniva de 4D alrededor 
del punto Des (a Y 41), Por consiguiente AB £s la banda lateral sus 
pertor y AC os la Banda lateral Inforor, La relación de Laso de los logo. 
des debe ser tal. que la surga de los tres fasenes Ses A y em todo tiempo 
E debe estar en fase con el fasor de la portadora 04. Cuando se traza. 
la proyección de Ra medida que se mueva alrededor del pumo O, se 
desarrola el patrón de modulación de la Hz. 24:64, 

En el amálisos de los tres carminos de la Eo, 912, indienmos que el 
contenido de la señal total, era sólo la energía de la banda hateral. Es 
posible obtener sistermas de comunicaciones que mo tranemstan las <uer 
plas de los tres lérmines sino que supriman todo o parte del rérmina de. 
la portadora 7/0 una de las bandas laterales, Estos mátodos so han des 
arrollado en Sistemas de gren Importancia en equipo de comunicaciones 
moremas, la cual cae en una Clasilicación genera! mombrada frame. 
sion de banda Interal única, mismo que Se cubiirá en la Sec, 24, 


PRODLEMAS 


1, Un sistora de reduelerenfín de alta velocidad opeza 3 250 palabras por a 
mato, tnemiticndo. palshusa. eslifcadas de chaco klsoe. Derio. dl encho 

de Banda requerido pary la anemitión en ABI de los roñales 

. lemuelva «) Pb, 1 paro Una ranimisión de 200 palsbexs por minuto. 

1.1 intensidad de la portacora es una señal de AM os 3000 Determine la 
potencia de la tanda Interal cuando la madolació 6 6 25% 

4 Repara el Prob, 3 para ma modelación On 28%. 

3. Rbla sl Prob. 3 para amo modulación de Bad. 

6 Repo 6) Prov. 2 para una moslación de 100%. 
ma de 300 2, 5, Ta moduloción es de 20%, cio dos Magramas, estro 
<0 de Pie 2400 y Me 240 usado valores mamarios. La Iceuencia de la 
Portador 25 1 Milo y la fncuemcia modladora es 6 Kilo 

5 Mepita el Pol 7 paja Usa iuudulación de SON 

3. Repita el Prol 7 puts una masulación de mos. 

8 Determine la corrientes en la amena y la potencis de Ja banda Jotecal para 

11 Perenne la corriente on Ja antena Y la potencia de Ja bend latest pare 
EA! 


la Determine la comente en la antena y la potencia on la luca lateral pura al 


120. uoltación 


22. A uns modulación de BOSE. la cociente en La antena ye 12 4 Determine la 
Zortlenas en la antena 2 uña modulación de 30% + 100%, 

4. Sa comente en la antena 65 6.4.4 a 40% de modulación, ¿cuál es Ja comen" 
de en a anima a 280 de modulación? 

65. Sida comemo e la antena er PD A a 45% de modulación 20Ull mo ln mo 
ación 0 a comente ox la donan Aománta 2 79 27 


Sección 24-3. Circuitos AM. 


Con el £in de generar una onda muedlada en amplitud, el requisito 
Jundamental del circuito, el modulador, es que debe ser no lineal. Este 
requerimiento está en contraste directa al objetivo del diseno de los am= 
plilicadoros convencionales en los cuales se toma una gran cantidad de 
Erabajo para asegurar ln linealidad, La salida de un dispositivo no lineal 
Eo representa por tna sene de potencia ordmaria, 


Ahora usemos la señal de entrada 
em Erronea + Pasen 


doride ., representa a la portadora y u, a la señal de información. Con- 
Sideremos esla las primeros cunira iérminos de la sere de potencia y 
Susultuyamos e por la expresión de La señal de entrada, 
1 do a don als sema) 
al Ersemaai — Esena 
aL sent E ena 
¡a+ aa som 0 Es som 
Fieras DE Essence dt 
lata ses? il JE Essen 
Sabana 


Para roducir estas ecuaciones son útiles las siguientes Identidados 


entro lito 


2500 150ny ==cO (+9) cos [119 
Irena cos y sen (Es) sem 


so y sen (ser) = sena tente 
sont leen pil cos db cod 


La expresión para ése xeduce a. 


a+ ki sena + hs cos 2o41+ Áa3en Jun! 
lo senens Y Asco Zen Ae Say 


Circuitos ans an 


— locos (aa a a 00% ln 
Lone (2, 
Econ a + 2 4508 ia 


Los términos de ca en la primera linea representan la fundamental 
y las armónicas de la portadora, Los términos de ca en la segundo Tica 
representan la fundamental y las armónicas de la señal de información: 
Súponga que la catga cn este circulto no lineal es un circuito sintonizado 
a la frecuencia de la portadora f.. Este cirouito rechaza todas las come 
ponemes excepto el término ky. Además, este Citeuico pasará enorgía de 
los términos he los euales son las bandas latoralca superor e infentr. Los. 
términos lo. cuarta linea, muestran enorgig e una armónica la enol se 
rechaza, La encrgía de los términos la está presente en la salón. Los 
términos ha manislestan que hay distorsión de segunda scinómea en las 
bandas laterales. En consecuencia, las unicas Componentes de encrga 
que pasan el excuto sintanzado 500 


a ener A Cosas 02h 20 oy a) 
— ha ma ar hanna —2a 


El modulador de diado (Fig. 23-7) puedo efcotuar le modulación de 
amplitud de una portadora, El Circuico usa un smplificador aislado A y 
un circulto simónizado para elicunar las componentes de modulación 
indeseables, Este circuito cs GU, pero no produce Facilmente valores 
altos de múdulación sin distorsión 

Para obtener niveles de potencta altos, del onien de kilowatts, se 
usan preferentemente Cipcultos de tubo al vacio semiconductores por las 
mismas razones que se describen en el Cap. 19. En la Fig, 248 se mues: 
tn algunos circuitos típicos de modulación, En estos circuitos se omiten, 
todas las redes desacopladoras de RE para simplificar la Mustración. Se 
ebuiene la modulación de amplicud sumentarido la ganancia del ample 
ficador de RE cuando la señal de audio es positiva y disminuyendo la 
Fanancia cuando la señal de audio es nogariva. Se puedo olociuan la mor 
dulación de amplitud por cualquiera de varias Jotas. modulación de 
sejlla, modulación de junsalla, modulación de placa o, si el tuba medas 
lador 'ez wn pentado, modulación de rejilla Supresoia. Cuando estos 
iseuitos se arseglan para operación en Comtrafase (pushjull), la ope 
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Tigra 247. Modulador de lodo 
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Figura 240.. Dlascuma de bloques del tramimisor de 40% 


ración es claso AB o clase B para mejorar la eficiencia total de operación 
A nivcles de potencia alta, os prácties común 15 operación clase E con 
<l fin de obtener la eficiencia más alta, En muchas ocasiones, los am. 
plilicadoses de RE en el modulador san triodos, los cuales. requieren "un 
incio de neutralización adicional. 

Ea iransmiseres poridlos de potencia baja, los exanststores som com- 
pletamente adaptables a los circultos mostrado en La Pig, 248. Se usan 
arvegdos de circuitos de modulación del colector, base o emisor, en las 
prismas configuraciones. 


En la Pig 94.0 so muostrt ol diagrama de bloques para un esas 
sor de AM. 


PROBLEMAS 


1. Un ampisicador de AN clase B modulado por la placa (FIL, 24:94) opera con 
vaa «liciencia del 0%, Sm modulación, la cocrento de ¿laca 63 25 A de uma 
liaentación a 2000 Y. La AY se deriva de un ampiicados en rontfass. els 
den, ¿Qué potenets do audio se require para peseuer un 20% de medalación” 
¿Qué impedancia prorenen el arpibendo; de ME 27 setimdmo. del icmtseaco 
dor a la modaladora? ¿Casi 6 le peroncia de la perio y de la banda Is. 
tal a 80% de madulaión? Dibujo le fora de onda en 10 Dart atacior dal 
langue de M0 y om la pla del ampliado: de BF. 

2. pla l Prol! 2, 4) ol toto do alememtación «e 1000 Y y a la comente «ln 

rnedulación us 1 A, La Jnodulación requerida es de 30%. 


Sección 24-4 Modulación de Frecuencia 


La invención y desarrollo de la modulación de frecuencia por el Ma- 
sor Eden H. Armstrong (Procecdóngs of 1he Insituto of Radio Engineers, 
mayo 1936) fue el resultado de su Investigación por tn método de seen” 
cida de la estática y el ruldo prosomio on la recepción doméstica do la. 
radiodifusión de AM estándar. Como la mayos pate del suido eléctrico 


Figura 2430. Modulación de freevencia 


atural y el producióo por el hambre está en la forma de señales modu- 
ladas en amplitad, un mótodo que mantenga constamte la amplitud En 
mnientras Se Incorpora la senal en las variaciones de la frecuencia por 
Yadora fa, Satistace el objetivo intetal 

Los témminos y definiciones usados ea modulación de frecuencia y 
los principlos de la misma se pueden demustrar mejor con un ejemplo 
Monlérico. Sean la ficcuencia de la poriadora f, de 1.000 kHz, la fre: 
Cuencia de la señal de audio /, de 1 kHz y que la amplitud de la señal 
dezudlo E, de 1 V. En «l instante en que el audio es cero, la onda de FM 
£s de 1000 kz. Cuando el audio aumenta co ulreoción positiva, supor 
Emos que 15 onda de salida incrementa su Frecuencia y cuando el ciclo 
deta señal de audio es negativo la onda de salida decrece en frecuencia. 
Suponga que cn el instante emo da señal es 1 V la Frecuencia Ínstantás 
Mes de salda es 1 010 KHz y que en ol Instame que el ciclo de audio es 
2 Vo da ireenencia de salida es 990 kHz, Este Concepto se muestra en 
la Fig 290, 

Para coda ciclo completo de audio, la frecuencia instantánea de sas 
Bda es la siguente. 


Señal 6 +1 0 0 
Frecuencia de salida, kHz — 1000 1010 1000 890 1000 
Si esta selación es linea), una señal de 9V combla estos fámeros 4. 


Señal 00422. .0.-2 0 
Frecuencia de salida, KIJg 1000 1020 1000 980 1000 


Cuando la señal de audio se seduce a 0.5, encontramos que 


Señal ujos  o-os 0 
Frecuencia de salida, kHz 1000 1005 1000 $95 1000 


Es evidente que la amplitud de señal de audio determina la desviación 
de fracuencta fs do la portadora. Para una señal de 0.5 V, la desviación 
es de 3 kllz, Para una señal de 3 Y, fa es 10 KID, y para una señal de 
EV, fa es 20 Ki, Note que fa se mide en una dirección de Ja portadota, 
No bs la expanalón total de frecuencia, El mite sobre fa so establece, por 
la aplicación. Para el servicio de radiodifusión de FM la Federal Com. 
municanons Commission imita fz a tn máximo de 75 XHz y para el ser 
táclo de radiadifusión de televisión se limita fe 2 25 KHz para la pasto 
de sonido del programa. 

Podemos vesumir estableciendo que Ja Sesviación de frecuencia fu 
contiene la información sobre la amplitud £ volumen de la señal f. 

Si tomamos las condiciones originales donde fa es 1 XBz y E, €s 1 Y, 
la desviación es 10 KHz, Esto indica que la salida está cambiando entes 
1'G10 ke y 900 kHz, a tazón de 1000 voces en um segundo. Si el audio, 
se mantiene a 1 V y sl la Frecuencia do audio se cambia de 1 KHz a 2 KHz 
la desviación permanece igual, €s deci a 10 Kliz, sin embargo, La Hre- 
cuencia de salida cambia entre 1 010 kHz y 900 £iHz 2.000 veees en un 
Tiguan pepiiz 1.000 vacia pee ságunda De auto electricos ue le 
Inecuencia de la señal es la razón de cambio de la frecuencia de salida, 

Con el fin de correlacionar estos dos conceptos, definimos un Sénia 
mo nuovo, índice de modulación vn, como 


le en 
md 0 


En el ejemplo oiginal, muy es 10 KHl2/1 kHz o 10, Cuando la señal se in 
eremonta 4 9 V el indico de mcculación cambia de 10 3 20. porque se 
«obla Ja desviación, Cuando la senal ea 0,5 Y, £l Índico de modulación 
Se 5. Un número infinito de combinaciones de señal y amplitud puedo 
praduetr el mismo fndice de modulación, Si ima señal de 1 V2 1 Hz 
Produce una desviación de 10 KHz el índice de modulación es 10, Una 
Señal de 2 Va 2 XHz produce una desviación de 20 kHz. El índice de 
modulación aún es 10, Una señal de 1 Y a 2 hiJz produce una desvlación. 
de 10 KHz y el índice de modulación es 5, Usando estos datos sapuestos, 
la Fig. 24:11 demuestra la xelación entr fa, fa $ 1m,. Debe recordarse que 


Figura S411. Gráfica Justrando la relación de fo Ey My 
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ses proporcional a la señal y que el eje vertical de está gráfica podría 
nombrarse E, en vez de fa 

Ma el serulcio de raditdlfusión de FM, la frecuencia de «udlo máxi 
me permitida és de 13 1312 La desviación máxima permitida €s una 
Oscilación de 75 Kiz arciba y abajo de la frecuencia de la portadora, 
ios dos mumezos limitantes dan un Índice particular de modulación, el 
Cual es 78 kil2/15 Kilz 0 5, Esto Indice de modulación se lama relación 
e desolación. Cuando la xelación de desviación es mayor que la Unidad, 
ecmos modulación de frecuencio de hundo ancha y cuando Ja relsción 
de desuiación £s menor que la unidad, se usa Ta clasificación modula» 
ción de frecuencia de banda estrecha, 

"Nistco amáliis horte ahora usa la onda de siempo instantánes de 
vna senal de EM (Fig. 24-10), Con el Ha de ilustrar le modulación 
dl frecuencia por medio de un eJs de Ftscuencia y por vn diagrama £aso- 
fal. debe consematrse wa Jesarrollo matemático paca presentar la onda 
3% salida de EM comio una, porisdora con bandas laterales. La ceuación. 
eneral de una onda sonondal despreciando el ángulo de fawe es 

e Enoosat 
En modulación de frecuencia, como hemos desastrado, la frecuencia 
instantánea es una Función de f,,  f, y E. Como el índice de modula: 
ión ma asta a uno con otro fa, 1.3 E, pocemnos reducir las variables 2 
DIO y ma La scuación para la frecuencia Instantánca f: de la onda de: 
PROS puedo expresar como 


edison 
def la Ticos dali 


Esta exprosión para u, se puede convert por medio del cálculo a una 
explesión pira el veliaje instantáneo. 


eE costa msentoa) 


sos a+ msn) ee 
sta expresión es somajanto 4 cos (20+y) y de la fórmula de expresión 
imei, nom 


la cual mos permite escribiz 


E osant cos (a sema Send NOA 1 
E 


Las expresiones cos (sen 4) y sen (sen 3). aungue parecen bastante si 
Dies. de hecho Sun fouy complicadas y Teguieren métodos avanzados de 


sacara 2 omo) 


análisis matemático para su evaluación,? Cuando sc expande la última 
ecuación 0/Es encontramos que 


— ram) 50 nt 


+A (opos a Y delo slo 0 
E lal os e + Zo) dal 0 lo — Zar 
dal cos on + Ja Lamy) os (on — Fo 
ELMO) 60s + To m4] 0 la — do 
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Dz la Le 2498, es cviderto que en modulación de frecuencia hay mu- 
chas handas laterales, mientras que en modulación de emplitad hubo 
sólo dos bandas larorulos. Las handas larorales en modulación de fztcuen. 
cia stempre se presentan cn pases. Hay vna banda lateral superior y una 
banda lateral inforior para La frecuencia de la señal, para la segunda. 
armónica de la frecuencia de Ja sonal, para la cuaria armónica de la 
Ereouencia de la señal, y así sucesivamente. Como en modulación de ae 
plitud, hay un término que rapresorta energía a la frecuencia de Ja por 
adora —el término J.—. Como la ecuación Cs para 9/E., la suma ves. 
total de los coeticiupies de la pertadora y de Jos términos de la banda 
Interal debca sumnar la unidad, A Jos coeficientes Lxtmy), 2,01), Jm), 
ste | de los términos 5e les aman Junciones de Hetrel de primera elas 
AL subíndice de e le denomina, úrdew. Así, la función de Bessel de 
Cuarto urden es el corficiente de la cuarta banda lateral. la cual se lo. 
caliza a (ft af.) y a (fo — af). Estas fanciones de Bessel se pueden 
evalvar numéricamente y se grafican como Una función del ndice de 
:medalación en la Fig, 24-12, Se dan algunes valores representativos en 
Ii Tabla A. 

De la Fig. 24-19 es evidente que la magnitud de los coeflctontes de la 
banda lateral varía con el índice de modulación m. Cuando el Indice de 


TABLA A. Vadosos de la Función de tes 
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Figura 2412. Funciones de Bess 


modulación es cero, toda la energía está contenida en la portadora, La 
Erática muestra que JoCm:) es Unitaria y que todos los cueticientos de 
Ender superior sob cero, Cuando se aplica la Encdulación, el indice de ésta 
Simentaa valores Sinttos. El cocficiente del término J. decrece y apuro: 
Con otros coeficientes de barda lateral. Como establecimos en la pre: 
Sontación original del maienta) sobre modulación de frecuencia, la am 
Pitu de (2 onda de salida final es constante, Una de las pancipales 
Ventajas del transmisor de FM es que, a diferencia del transmisor de 
AM, da potencia de salida siempre es constame, Este proceso de modi 
Tación de frecuencia reduce la potencia de la portadora y apruebe esta 
disminución de energía utilizada en la banda Tateral portando la señal 
Tn un transmisor de AM nominado a 1 000 W, el circuito debe sex capaz. 
“de manejar 1.500 W promedio y 4.000 W pico a 100% de modulación. 
Por otro lado, un transmisor de EM Mene una potencia promedio, para 
las imismas condiciones, de 1000 W 3 cualguier nivel de modulación. 
Cómo resultado, se puede usar equipo más pequeño en transmisores 
de FM 

“Notermos en la Pig. 24-12 que, a medida que aumenta ol orden de 
modulación m), aparce un námoto major de bandas laterales, Como 
Ejemplo, para un índico de modulación de 3, encontramos en la gx 
ca que: 


1.£my)=—0260 portadora 
Tits) = 10.239 banda lateral de púmer osden 
DCve))=-+0:386 handa lateral de segundo orden 
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1£m,)=+0.200 banda Jatersl de tercer orden. 

T,ímy)==+0.132 banda lateral de cuanto orden 
1:C7m,)==0,043 banda latera) de quinto esden. 
T.tmus)==+0.011 banda Jatoral de sexto arden 

Son despreciables las bandas Iaterales Se orden superior. 


Puede producirse un indice de modulación de 3 por una señal de 4 KHz, 
a un nivel suticiente para esusar que la desviación de frecuencia sta de 
12 kMZ. La banda lateral de quinto orden signitica que la energía existo 
2 5 > 40.20 kHz, arriba y anajo de la frecuencia de la portadora. Se 
Puede representar esta distribución de energia sobco un ojo de Trecueneta 
(Fig 22.130), de la misma manera como se hizo con la senal de AM. 
(Fiz, 24:60), De oste espectro de onergía, ubsocvamos que, para el Índice: 
de modulación de tres, la banda lateral de segundo orden. contiene la 
cantidad mayor de energia. A niveles altos de modulación donde el án 
dice de modulación es grande, el espectro de encegía contiene una. gran 
cantidad de bandas Tuerales SÍ la desviación es 25 kr y la señal de 
1 kz, el índice de modulación es 25, La distribución de eneruía se mues 
tra en la Fig. 94-13h, Pstán presentos bandas laterales hasta el 300. Gr. 
den. Ka este caso se requiere un ancho de banda total de 60 KH? para 
rarismitir la Señal complete. 

Se puede elaborar un diagrama fasorial para modulación de frecuen 
ela, como se hizo para la modulación de amplitud y podemos demostrar 
sto usando Jos cosficientes determinados para £l Índice de modulación 
dle tres, El Fasor resultante cs la suma de la portadora y de los térm 
zos de banda lateral, los cuales se agrogan uno 2 Otto cn ángulo recto. Cada. 
fasor se encuentra 4 ángulo recto del fasor precedente y se desplaza 90" 
en el sentido de Jas manecillas del reloj con Tespocta Al anteriar. Por el 
término fasox debemos entender que es la suma de los cueficientes para. 
cada por de banda lateral. Cuando un coóficieme es negasivo, se lnvier. 
te el fasor de la dirección positiva normal. Cada coeticiente Se representa 


gia pe15. Diembución de enongia de los bandas lotes. (a) Distribución de 
Frcvaneta para my = 3. (p) Distebución de feccloncia para my = 28. (Cometa de 
ray. Arpa Econo) 
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Figura De16 Suena de favores de Jar bandas Laterales pora montar a emersia dba 


dos veces, porque hay dos bandas laterales para cada coeticionte, En la. 
Fig 24-14 se muestra el dlagrama fasorial resultar, 

El Taser resulcamte %, es la suma de la portadora y las bandas latera: 
los hasta el sexto orden, es 0.991, el cual dehería ser 1000. Este pe 
queño error so produce al despreciar los términos de orden superior 
Cuando también Se desprecia Ja handa laceral de sexto orden, Res 0.979. 

Es posible transruidr modulación sin algunos de los pares de bandas 
lateralos de orden superior. El fasor resultante mo es exactamente la 
únidad sino que varia liguramento on longitud, Una variación eu long 
tud es Una modulación de amplia. En un receptor, ul circuito que tes 
faura la amplicud por coctar o limar la ampldud a un mivel Bo. se le 
llama lbmóndor (See. 254) y al proveso, limitación. En este semido, la 
acción del limitador Es paca restuutar las bandas laterales, Jas cuales 
Ge necesiian para producir una onda de FM pura sin variación de am 
plitud, 

“Al desarollar los xesultados de Ja Ec, 24-5, hemos demostrado qué 
el fasor resultante Rd la portadora y Las bandas Taterales en mmodula- 
ción de Irecuencia es de amplitud constante. Esto nos recuerda la pre 
misa intel ustrada en la onda de tiempo de modulación en Frecuencia, 
(Fig. 24-10). que la senal €x Independiente de la variación en amplitud 
de da salida 

SI comparamos el fasor resultante 1 con la portadora sin modular 
OY enla Fig 29:13, el lugar gcomérico de la punta de R es un efrcula, R 
vana y 606 derrás del fasor de la portadora OY, OY gira a una velcel 
dad sy mientras que A tiene una velecidad variablo vs. Cuarido » es mas 
Sor qUe «e, Ñ avanza adelant de OY y cuando o; es menor que 
este detrás le OY, La rarón de cambio de ., en modulación de frecuenta. 


|, Figura 2615, Diagcara fesoial reno la moda 


esla ., de la señal. En todo tempo existo un ángulo do fase Y entre R 
y OY Si el método de modulación estipula que 4 es proporcional a la 
amplitud de la señal e, y si estipula que la tazón do cambio de 4 0s pro- 
potcional a la fcecuencia de la señal f, tentinos modulación de fase. La. 
Modulación de fase y la modulación de Irecuencia son necosartamonte: 
simultaneas, SÍ amamos al isiema modulación de Trecuencia o de La. 
so, se detetmina st la modulación es proporcional 4 la frecuencia O al 
“oigalo de Tase 

Es muy posible y razonoble llenar £l análisis de modulación de Je: 
cuencia a este grado sin moncionar el soncepio Complicado de la fam. 

1n de Bessel, Sin embargo, un técnico en Jecsánica debe saber como 
verificar un transmisor de ÉM y sin una apreciación de los concuptos 
de banda lateral de modulación de Irccuencia, la técnica no tiene sig. 
miñcado. 

"Nocamos que en la Fig. 24-33 la energia de la portadora, el término 
Jn so hace curo 2 valores sucesivos del índice de modulación. Estos pun 
dos mudos ocurren a 


Número 1 my = 2,4018 
Número 2 m, — 5,5201 
Namoro 3 m; =— 8,6537 
Número 4 = 117919 
Nárnero 5 m, — 14/9909 
Nárnexo 6 my = 18.071 0%c 


Como ejemplo supongamos que una señal de 0.1 Va 1000 [iz pro: 
duce una desviación de 2 404.8 liz, El Índico de moxolación os 2.4026 y 
Ja enengáa de la portadora es cero. SÍ la Irecuencia de la señal 5e eleva 
a 2.000 Er y si se aumenta la amplitud de la señal de audio, cuando 
la energía de la portadore es coro atra ver, el Índice de modulación mo 
cambia y la desviación debe doblarse o sea que es 4098 Plz. Si la 
modulación es lineal, el nivel de la señal debe ser 0.2 V. Si ol Voltaje 
de la señal so fija cónstamto a 0.1 V y st se varia la frecuencia de la 
señal, pademos, por Observación de las Isccuencias de «udio a las cua 
Jos le energia de la poriadora desapareco, determinar Ta modulación 
és tineal. Ahora, si Jas condiciones iniciales producen Un cero a 01 Y y 
1000 Hz y esto cero os el primer mulo 6] aumentar el nivel de la señal 
desde cero, «l segundo nulo dehe pcurrir 4 una frecuencia de audio de 
(2.4048/5.5201) X 1000 Hz, el tercer mulo ocurre a (2,4048/8.0597) 
¿1,900 He, el cuarto nulo acute a (2 2D48/11.7915) + 1.000 Hz, ete 
Si la condición original proclama el prumer nulo a 1000 Hz y 01 
vol para, la señal de audio, manteniendo la frecuencia y aumentando el 
vel de la señal se incremente la desviación, A (3.5201/2.3098) X 0.1 
Y obtenemos el segundo nulo, A (8.:8587/2 4048) x, 0.1 Y encontramos 
el tercor mulo, Cuslquier destiación de éstos valores de miveles de la 
señal indica que hay una no linealidad on la modulación. 
Desarormnadamente, no hay otro método de verificar Jo Inealidad 
de una fuente de modulación de, Erscuencia, Dobe seguirso oste procodi- 
miento indirecto y amalfzaree el resultado pare determinar sl corres. 
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úponde propiamente al cruce'o puntos nulos del término de la partadora, 
Esxsten varios métodos en uso para daterminar el malo del (ermano de 
la portadora. La técnica de laboratorio para el procedimiento £S car 
plicado. Si ss entendicron los principios, la demosuación del procedi. 
iniento real en equipo de prueba eno bastante slenilicado. 


PROBLEMAS 


2 Eo un sisiema FM, cuando la frecuencia de xudio es 400 Be y el vol de 
audio 6s 23 Y, la desviación es 47 Kio. Cuando el 2udlo 20 Carla a 00 Y 
¿Cuál es Ya desviación? ¿Gual es el Judios de modulación en iodn caso? 

2 Pi un pito FM, cuando el aio ve 35000 Le y 4 volado de culo eo 00 Y, 
la desviación 6: 76000 Hz Cunido se cuduce Ja fsuaniia de audio a 20 He 
¿Chama es a desviación pata <l mismo indico de motulnción 

3 En un sistema de PM si la portada so desvantos cuándo el audio cs 3 Me y 
8 vo ¿Custo es el volije 2 200 Ha que coum eu la portadora vara a em 

4 ln sm sitema de EY, a mida que dl voltaje se ammenta dede cero Jnta 
“00 le, la portadera va u cero cuando el mvl de au e 030 Y LA que 
velas slceos de audio se reducn la evercia de la portadora a, cert? Cuando 
da frecuencia do audio se cambia a 1000 Ale. ¿A que mos de audio Xd la 
Baraona 4 cono? Suponga que 1 mollación de Am 

3. Ona señal de 5 Mila con una amplia pico de 190 Y $1 snodala en Srecornca 
2 3 Ka con za desnción de SO KI Deiarmine la amplia de la Dertadors 
3 los primeros £inoo poros de banda lateral. Dibuie al diagrama de exeti 
de línea y e Aga farola. (Un la Plz 2012) 

E. Una penidora de 100 Y, 500 Kia se modula em frrevanea 2 10 lla con na 
desviación de 50 Kio. Decio el mie) de la penadora y los ateos e los 
primeros cinco pare de banda imeral Detore £l diagrama de epecio de 
linea y el diagrama laser, (De la Mz 412 

3. epita el Prb, si ol nico cambio es dobar Ja fecuencia meduladora de sucio 


Sección 24-5  Cirenitos de Reactancia 


Se puede emplear un diodo varactor (Seo, 4:6) pora generar dirce. 
tamente una señal de FM (Fig 24-10). La capacitando a Wavés dl 
dodo varactor varia en forma inversa con el voltaje inverso a. rasós 
¿del mismo. Se aplica un voltaje inverso de c-c sobre el diodo por la red die 
visora Rs y R. y se dosacoplen por, 1, aisla a la RE y comp la iomiente 
de fuga del diodo es muy pequeña, Ra puede ser grande Fl voltaje ins 
lanláneo a través del diodo varacior ce le suma de la polarización de 
ee más la senal de audio, Emonces, se coloca tna espacitana vartabl 
en paralelo con el tanque oscilador Ly C y como la AC dal diodo vara. 
dor varia con la amplitud de Ja senal, se puede producir una desviación 
en el oscilador que es proporcional a Ja amplitad de la señal, El ie 
culto transmisor, mostrado co la Fig, 24:25, usa un diodo varactor para 
producir la PM. 

Los cireultos básicos de reactancia se ilustran en la Tig, 24-172 y e. 
Por simplicidad se omiten tocas los condensadores de bloqueo y arteglos 
de polarización, El mismo circuito do xeactancia se analiza primero y 


Cireutos de Henclancia: 72 


el 


Tis 24-16. Modolador de diodo varactor 


entonces se Incorpora en un cireuico oscilador completo, La sed de teac- 
tanela es el condensador C y la resistencia A. Este elrculto mo es conven. 
eional para un amplificador porque en estos Gircultos se apilea un voltajó: 
extermo al curcusto del colector 0 de la placa y 0 evalúa la reacción del 
circuito al ángulo de fase de la corriente cesultante, En la HE 24-179 


Figura 247. Cieuitos béstcos de resetancia. (0) Cireulis cun transistor (0) 
Modelo de transistor. (2) Cirendto de tubo al vasto 
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se muestra cl modelo para un circulto con transistor, El condensador C. 
Simplemente es de bloqueo y la reactancia de la bobina de RP es lo bas- 
lante alta, st que su efecto puede desreciarse. El voltaje aplicado e 
produce una comente 1 en la red de resciuncia. Los valores de los com 
Ponentes empleadas en la red de reactancia son tales que 

xo k 


La resistencia de entrada hacia la bare es fu o (148), y es mucho 
mayor que R y puedo despreciarss al determinar + 


Entonces, la corriente 4 se determiva solamente por X.: 


La forma fmal de cata cousción es que una reactancia capacitva 
en la cual £l término entre paréntesis es una capacitancia equivalente. 
De esta manera, el arreglo del circuito actúa. como ama capacitancia Cap. 
la cual so expresa por 

ón 


Esta capacitancia equivalente gonoralmento su describe como una co- 
pacitancia inyectada, porque el eircuho Introduco, a. través de la fuente 
Se e una capacitancia en paralelo 
Esta espacitancia en parslelo es inversamente proporcional a 1%. Se 
determina Y, por 
25m, yo SO 
no" 
Con respecto a Cp Su empleo es a radiofrecuencia en ol oscilador, Aun- 
que la Ec 12: se basa en J,, un valor de ec, y puedo variar a una 
Velocidad decerminada Por la señal de información de audio. 


Mn) 


Ctronitos de Iactamcia. 735 


La versión de tubo al vacio (FIg. 24-17) muestra un arreglo dife- 
sente de la red de soaciancia, En esto caso. 


Rex, 


ED voltaje de rejilla es 


La corriente de place es 


a A 
TR dRCIE TÍ, 
Alora la impedancia Inyoctada es ma inductancia 
RO 

En la Fig 2418 se ilustran los cuatro asreplos do circuitos básicos 
Los amplificadores pueden sor transistores, PEJS o tubos al vacio, Los 
cálculos de los valores imectados equivalentes de Lo C se Genen 
en los ejercicios al final de la sección. Estos clreultos básicos no están. 
restringidos a las aplicaciones de FM. También se encuentran en mu. 


chos circultos industriales donde se desean valores de La € controla: 
dos elcetrónicamente. 


Figura 24:18, Formas básteas de los cicuitos de reaciancia 
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agora 9419. El modulador de tubo de sesctaricio 


En la Fig. 24:19 se muestra el sixcuito completo de un modulador 
de tubo de reactancia, La capacitancia cquivalerne del tubo de seactancia 
Es en paralelo con el tanque oscilador La y C,, Cuando hay una señal de 
cio en la regla del tubo de reactancia, la 9, lustantanes varía y Us 
Coimbra. Como la espachuincia tal de sintonia de L, incluye a Ci, la 
Frecuencia del oscilador de acoplamiento electrónico es una senal de 
EM. Generalmente, el tubo de reactncia es de rejilla muleiple de corte 
Lomoto, porque esos tubos tienen Varaciones muy grandes ea la trans 
Conductancia con el cambio de la polarización. Cuando se emplea un 
subo riuleejila, la unión de E y € de la red de reactancia se conec- 
de. qa ses a la tejilla o al cátodo y la señal se alimenta en uno de los 
Scdtrodos que mo es Usado por la ted de reociancia, En la práctica 
eve compensarse al modulador de tubo de ceactancia para producir 
lana modulación Hines. 


PROBLEMAS 


1. Desivo ls gevaciones pare los valores de 
ea de Tas pedos 0 cta, que se 

2. Un enclados den un alos de 200 gl para Ly 00 GE UI O 60 am ciclo 
Enionizodo. Fl tondemador € exa en parstelo con tn diodo vere que se 
olaa pero asñozar 8 DE al Clio simervador. Dibuje el <lcalo 3 det 
Ene Ta Tccuenola de Ta vorradora. Una guásl de audio vada la caposttancia 
Sal lodo arado 1 DE ¿Que desviación rerulla en «l vrodulador] 

a. Un odo saciar ene una capacitancia de 10 PP paca uns Jelarización dada. 
Ya eacación de la Capvciamila de 215 Dr 5) deseamos cienos na dos 
Macia de AD Ke 2 LO Mis gondlen sos lor velos de 1 y del ccoo 
itosrando 0) osctadoc 


Sección 24-65 El Modulador Balanceado 


El transmisor de FM original ¡osarcollado por el mayor Armstrong 
20 fue el sierra de EM digucto empleando el modulador de tubo de reac 
lancia, sino un método indiocto usando <l modulador balancíado 0 ch 
milo. Primero descrrallamos las relaciones entre la entrada y la sall 


da del modulador balanceado, de bastante empleo, y entonces aplica 
mos este circuito para la obtención de una señal de EM. 

Esencialmente, el modulador belanceado (Fig. 2420) es un circul 
do en contrafaso (push pull), con dos entradas. A y D, y uma Salida, 
€. $i la entrada D no enistira, el circulto soria un amplificador en con: 
tralaso brdmario, Como la Señal D aparece arnuleineamente en ambas 
rejillas con ol mismo ángulo de faso, la entrada E se lama entrada de 
doble impulso Cpustepush). 

En el circuito de la Fig 24:20 se emplean tubos al vacio. Se puede 
usar cualquier disposiuivo “no lineal en lugar de los tubos el vacio, 
lodos, iransistoros, FET 0 muteriales magnéticos no lineales. El ant 
£o cambio que ocurriñia en el desarrollo del ámálisis serian simbolos 
sados en lugar de do e de 

Para la derivación, supongamos que la frecuencia de la señal A es 
mayor que la frecuencia de la señal A. En una aplicación especifica, la 
énizada 8 es la zadiofrecuencia y A es la sudialrecueneia. La señal A 
produce un voltaje en la sejlla del tubo VI que puedo EXpresarsa como. 
sen A. Como el Gwculo está en contrafaso, la soñal de A en la rejilla de 
Va esusen A, La señal de la entrada de deble impulso, sen E, <s SimuL 
tánea en ambas rejillas, Las señales torales en las rejillas són 


ly = sen Ben A 


y 

Oj sen Bcn A 
Se aplican Jas serios de potencia para representar las corsentes de placa 
de lox tubos y como dlehos tubos son idénticos, los cocticientes de los 
Kerminos correspondientes Son los mismos pará ambos tubos: 

ea ae E + 


La salida en contrafase es la diferencia de estas des comentes de placa 
inte 


El procedimiento algobraico hasta ahora es el sustituir las ecuaciones 
para los voltajes de tejila en las series de pouncia y entonces examinar 
dos resultados de la diferencia en contratase de Jas dos expansiones 


A 
Expandiendo zesulta 


=0xtmsen BA asen bags? 8 Zap faena scr aser 
Puso Ben ae Det se 


he 044 arena 100 iran? Paren Ben aca asen 
a sore da sn sc A ar 


Susteayendo, encontramos que la diferencia es 


da —ho= Tun sena + duzson sen EG ser” Usen lose" 


Esta última ecuación contiene un cierto número de 1érmibos, No esta 
mms lntcsusados en las maznitudes de estos términos, sino inicamen 
12 em su contenido an Frocuenea. Por ojemplo, 81 el témmino es Da, 
dead. el contenido de cueca está Ca fu 

Con el uso de la fsrmula de expansión tizonomónrca 

Zien asen = cos lr) 008 (3) 

es evidente que el contenido de energía del término 40, sen 4 sen 1 
Están Las Irvcuencias (fea) y Uh 

"Al comendarar el Scmáno Qu, sens B sen A, desprecamos el coccion 
te y cscrbimos el término como 

(IA c0s 200 5e0a 


Expandiendo, es 


ina 4 costa 
Pero 
2 Epson sen (act y) sen (a) 
Sustituyendo, tenemos 
Juend Lac (28:44) 48 
Esto significa que el término sun* E sen A contiene energía en 
PRA y ORIO 
El término restanto, Qa, son* A, puedo tratarse copsidorando sente 
senta A on — end 
Asi, el término contiene encrgía a La y a 3fa 


igera 2621. Disaraena fsorial para el mérdo Armstrong de generación de me. 
axlzción de fiocuencla (e) Dinsramo fasoril de modulación de aesrlind. (a) Los 
audaz Jarals izan 90", (0) Modulación de freesencia puta. 


Cuando Jos términos de energía se agrupan e ignorando las duplt- 
taciones encontramos quo silida en comtrataso C contiene energias a. 


Las SIDA AID ELO Af, 36 


Si el transformador de salida es de JU sintonizado a fp las frecuencias 
de audio, Ja y 3f., se atenúan completamente. Como (2 if) Y 
Ef — Ja) sscin muy próximos a la segunda armónica Sl, de fu, taa 
hién estas frecuencias mo so presentan en la Salida. Entonces, la salida 
de este cleculto sintonizado cemsta Unicamente de energias a (eE fa) 
y a Cí-- (2). La salida no contlene Ta portadora f+. Entonces, la doble 
función del modulador en amálo es el desarrollar la modulación de am 
plicud y separar las bandas Intorales de la. portadora. 

En el diagrama de fasoros para la modulación de amplicud (Fig 
2421), el Jasor rosultamto K siempre está en fase com la portadora 
Si las bandas laterales so giran SO" on respecto a la portadora, El fasor: 
resultante mo ustá on Taso con el de Ja portadora y representa Ls mode. 
lación de fase (Fig, 24219), Este fasor 1osulianio varla en longitud 
pero sl la onda resultante se amplifica en un circuito honitador, su ex 
lida uene una amplitud constante (Fig, 2421c) y Junto con lás redos 
de corrección de respuesta de frecuencia cn las crápas de entrada de 
udio, produce una onda de EM puras 

El disgrama de Bloques del transmisor de Armstrong (YIg. 24-22) 
muestra cómo so unen estos principles en ol circulto completo. Las Iré. 
cuencias de audio y de radiotrecuencia del custal excita a un modula 
dor balanceado, mismo que produce sólo las bandas Iaterales en la 52. 
lida. Fl circuito de acoplamiento de salida Produc: el cambio de fase 
tequesido de 90* a las bandas Jaterales y esta Señal de. banda lateral 
se alimenta hacia cl mezclador amplificador, También se alimenta una 
señal del iscilador a Cristal al mesclador ampllticador, La. modulación 
de amplitud presente en la salida del amplificador se elimina en la el 
pa del limitador para producir una salida de PM puta. 
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ió y 


Figura 2492. Diegrama de bloques del svrorriso de Armotrons 


a 


Zi modulador de tubo de rosctancia no puedo ser controlado por 
un enstal y se usan varios métodos complicados en stapas amplificado: 
as posteriores para proporcionar la estabilidad de Irccuencia pertecta 
Ferke Justa y necesaria. El nodo de Armstrong proporciona contre! 
e erieial de la soñal de Salida como una pane del mismo clrculto 10 
Bulador balanceado. 

Existen otros métodos empleados para producir la modulación de 
frecuencia, pero como sus aplicaciones están. Iimitadas a transmisores 
de EM, no $e consideran aqui, Estos cireuitos se pueden encontrar ea 
Libros especializados en medujación de Frocumcia. En la Pig, 2493 so 
muestra el diagrama del cleculco para un transmisor pequeño de FM, 


Sección 24-17. Preénfasis y Deénfasis 


En el servicio de radiodifusión en FM y en algunos sistemas de se 
cepción se aumenta eL volumen de las señales de Aucho de alta Srecnen 
CÍA para transmisión y so corrige donuro de las etapas de audio del re 
ceptar. El incremento de mivel de las Erecuencias altas, lo cual se 
denornima preénfasis, aumena el contenido de cnergía de las bandas 
Intorales de orden superior, con el resultado de gue se puede sfeciuar 
la recepción con valores de sonal a ruido más bajos que sin procatasis. 
En los amplificadores de audio del transmisor so usa wn simple filtro L 
de paso alto construido con una resistencia y uno inductancia, La cons 
lante de tiempo de este Miro es 75 seg, 

En el receptor es necesarlo usar lo inverso de deénfasis caracteres 
co. El decntasis debe tencz la misma Constante de tiempo, 75 p80g, 
como 13 preéntasis 


Sección 24-8. Portadora Suprimida y Banda Lateral Unica 


El análisis sobre el contenido de energía de un transmisor de AM 
centrada en la ES. 24, demostro que la mayor parte de la energía 
itanemitida estaba en la portadora y no en las bandas Lasrales. La por 
tadora no transficeo Información, sin embarga, consume potencia del 
tramemisor, La portadora se puedo eliminar istando ol mudulador bas 
lanccado, En la Pig. 24-24 so muestra la forma de onda resultante Las 
dos bandas laterales que generan esta forma de onda están Df, aparte: 
y En Comsccuenela, la envolvente es el resultado de una pulsación en 
de dos señales Iguales separadas 9/. Cuando e reciben las señales de 
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Figura 2425, Diagrama de bloques de Un generador de burda Lateral único 


miles de millas. Como resultado, se tcansmite gran parto de la porta 
ora, así que puede usarse la misma portadora que se tecile, Este sis 
tema se describe como portudora suprimida, porque la portadora no está 
eliminada compleramente. 

(Otro sistema de transmisión que se usa extensamente es el de ban 
da latere] única (58D). Una banda lateral Mova toda información de 
la soñal mecesaria La otra banda lateral sólo duplica da informa. 
ción de la senal concenida en la. primera banda Ímeral. La transmi. 
sión de SSB tiene como ventaja principal El requerir sólo la mitad del 
imicho de banda ecupada por la transmisión de AM comeencional, En 
«Y equipo de SSB la portadora puede o no ser Suprmida Parcialmente 

La Fig 2425 muestra un dlugrama de hloques de un método para. 
asegurar una banda lateral única Sin contenido de porladora. Bate dla. 
grama de bloques es una tita de amplificadores, uieladoros, Áltzos y cir 
Cultos sintonizadores. La banda lateral de salida del modulador M se 
determinó en a Soc. 24-6 como 

M=2 


du os ua +0 J0— 2 cos (sn 0) 


La red de 90" de atraso cambia a sen 4 y sen B 2 —cos A y —cos 8 
rospcctivamente y entonces al término al cuadrado «0? en la salida 
de modulador 1 balancoado es. 


40? =0st—cos B— cosa)! 


cos(B44) 20, cos (BA) 


scort 11420, cos B cos +0 cod 
y 
Lom 0 (cos BO A a cos 


y la salida del modulador es la. diferencia 


008 B cos 1h 


he dm cos Bora 
Por expansión telgonométrica, osta salida es 
N= 20005 (B4A)-42a, cos UA) 


1,00% 


arA za, cos le 00) 


La salido del sumador es simplemente 
men 


a, cos la 400 


la cual es la banda latoral superior sin portadora. Se puede insertar ura. 
porción de la portadora en un segundo Sumado” 


PROBLEMAS 


Diagrama de bloques para los Problemas 37 4 


2 Una portadora de JUY a 1-MHz modulada por una senal de 5 Y a 5 Kil2 DE 
Bajo a stato a función de Gemmpo, el logran Favor y el de espeetso de 
da ines a, (o) tememisn de AN oca, 1 cación 40 portada 

2 1 corriente en wn modnlndor Cuedráico tiene la esuación 


204150 4108ma 


9=10=Bc0s 1900004+4 cos 1000 


Calcule la amplicud y frecuencia de cada uma de las componentes de corren 
12 e modlador 

a Detirmime a amplitud y Srocuencia de la sida, El civovito de variación de 
Taca niaduce un sdetamo de 80: sm aremuación 

4. Meza el Prob. 3 1 cout defurador Introduce un aleaso de 90* sin ate 
Duato. Sy se ameta la salda del iaicuo a la salida quo de oblene de ab 

2 Lué valor Kieme la salia combieaa? 

Tas entradas al mulinlicador son 7 A sen a Y ¿80 6 60 el que 

ABE Y, en susi. La oda del muloplcados ná, 30 0, ¿Qu valor tiene 

3 Zane Cfadiaso la forms 30 ona de la salida, Masas ue lao, Ae 

note Ca de a irsleplcasos que ameno ost scado, 


Preguntas 


2, Desa 0 explique cada wmo de los 1dcminos guientes usados en el desorallo 
Seda tula 0% a meditación de Smplud: (a) panda Tateal suenos, (0) 
Dorcaacio de modulación (0) sotuonnedulacióo, (2) rulo o salpicaduras. (e) 
Fooncla pieo 27) MOV, (9) ICH (h) baud, (0) 888, (3) patrón traperadal. 

2. Dasina o explique ada uno do los termano» empleados en el desarma de la 
ieorie de mpdulación de Preononcia: (4) dico de vordulación, (6) Desviación 
de ecc, (0) solció de Borviación, (4) FM baya. 

Echa, 6 hadas latrales últ, (puto de 
mpuleo cpmiepamto, (9 modulador de anillo, ($) relación de sañal a ruido. 
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3. ¿Cuál es el propósito de una modulación? 

4. Diga lo dierencia entre AM, EN y PM 

5. ¿Cómo puede determinarse el porcentaje de modulación de un patrón ena pan- 
valla de un osciloscopio? 

$. Describa cuatro ruétdos de producción de modulación de amplitud. 

1. ¿Cómo vara el contenido de emengía de banda lacra con La señal de audio 
en AM 

Compare la ADM yla EM con base eu el ancho de banda 

3 Compare La AM y la FI con base en la potencia, 

10. Explique en detalle el métcdo de verificación de lalinaliad de un transmisor 
y oscilador de FM. 

3. ¿Qué significa “ncalidad” en un medulados de 4M y en uno de PM? 

2. ¿Cuáles son ls ventas y despetats de vn crio de reacanca? 

a ¿Cuál esla ventaja de un circulo mudoladoz balmceado al prudscr FM? 

4, Desa el funcionamiento del rulo modulador blanco, 

25, Explique qué son el parcntasis y el deénfai 

JS, Empleando la Fiz 2412, exgigue cómo podrín users los bandas laterales 
de primer orden para verificar la linealidad de un modulador de frecuencia 


1. Explique la función de cada componente mostrada en el circuito transmisor de 
FM portátil de la Fig. 9483, 

18, ¿Cuél esla ventaja dela tranomuisión de portadora suprimida? ¿Una desventaja? 

10. ¿Cuts son las desrentajs de la ransmiión de banda laral única? 

2%. Usando el diagrama de bloques de la Ig, 2425, demuestre cómo se puede ge- 
mezar la transmisión de bara Jateral única 


CAPITULO VEINTICINCO 


| DETECCION 


En un aparato receptor es mecesatio convertir una onda modulada, 
AM o FM otra vez, a la señal de audio. Al mismo tiempo es necesario quie 
tor la portadora de alta frecuencia de la cnda compuesta. El detector es 
el dispositivo electrónico que restaura el audio y la sección del flera se. 
para la señal de la portadora, 

El esiculo matemática por el problema de detección cs amy compli- 
cado y es suficiente un tratamiento cuemttativo Para Las necesidades del 
técnico_Se examinan el dhodo (See. 25-1) y ntros cetectores de AM (Sec, 
25-2). El control automático de ganancia (Sec. 253) es un circuito fam 
daméntal wsado en un Tadiorreceptor, El circuito limitador disemmina: 
dor (Set. 25-1) y el detector de relación (See. 255) son mérndos alter. 
zos de derocción de FM, Los converudores de frecuencia (See, 25-6) son 
también formas de deteciozes, Un circulty de control automático de Fi 
cuencia (Sec, 25-7) combina varios circulios básicos para proveer una 
fuente de frecuencia estabilizada. Se analizan los principios básicos de 
la transmisión y recención EM estercolónica desde el punto de vista del 
diagrama de bloques (Sec, 258) 


Sección 25-1. Detectores de AM Usando Diodos 


En la Mig 25-10 se muestra una onda portadora modulada. Cuando 
se alimenta esta seña 2 un rectificadora diodo, sólo pasa la mitad de 
la soñal compuesta hacia la carga (Fig, 2519), Cuando esta salida del 
ecficador se filtra, se extrae la alta frecuencia y se retiene el audio. 
La onda resultante Corrospondo a la envolvonte de la señal de entrada 
original (Fig, 250), La acción del rectilicador produce un voltaje can 
únuo simultáneo en la salida Bltrada, Ea. Un condensador de bloqueo 
extras el voltaje continuo dejando la señal de audio pura de c-a, mos- 
rada en la Fig 25-14, 

En la Fig_ 952 se muestra el circuito que ejecuta esta detección. Ta 
señal de entrada modulada AM se alimenta hacia el detector del circuito 


05 Detcción 


a 
da 252. El mecanismo de la derseción con diodo. (2) Onda portadora modi 
dada, (2) Forma de onda sesoltawe de la sectieación de media und. Cc) Envolvento 
de la ealida de de eeclicación de media onda, (4) Valor 02 eo clmanada por el 
Condensador de Moguco 


sintonizador La y Ci. Este elrculto sintonizador está en resonancia con la 
Fxocuencia de la portadora y su respuesta es suficientemente amplia para. 
asar el contenido Se enerala de la banda Iateral de la onda modulad. 
Esmo el ado es un dispositivo unilateral, rectlica a esta onda medula: 
da y permite que una mitad, en este caso la mitad positiva, paso hacia 
al clecuito de filtrado. La sección de fltzado, compreniendo Ca. Ñ, y Cs. 
€s un fliro > pasabajos * Su frecuencia de corte se ajusta por da selec 
sión de eomponentes para atenuar las frecuencias altas de la portadora 
y las bandas Tatecales. Las frecuencias de audio y la commiento continua: 
pasan a trans de lilero - y parecen e, través de la resistencia de carga Ra. 
El condensador de acoplamento C, bloquea el voltaje concinuo y aparece 
una señal de audlo deca pura a Llavós de Ra 

Hay vatias fuentes de distorsión en este Circuito. La carga de co so 
bre el iodo. despreciando la re=istencia del secundario del transforma. 
dor y de Ai. es Ml. La carga de c-2 sobre el diodo es la conexión en pa 
rollo de Py A, En Blorencia puede causas que cl diodo opece en 
una forma o lincal. 

“En la Fig 252 50 muestra la rectificación característica de un dio. 
do típico bajo condiciones dinámicas. Si suponemos. en Ja Fig, 252 


e a 


Í l 
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Figura 232. El detector simple de lodo y ¿tro 


Detectores de AD Usmáo Diedos 241 


Figura 203, Corscraimicas de xecuficación de un diodo 


ce E, es cero y que Tes wma restencsa infiuta, 13 acción del circule 
70 pata dilerentes viloles de la sesláienela de cargr Ml se muestra on 
la Fig 253 Esta linea de carga es algo diferente de los conceptos 
de la linea de carga del amplificador: Condo a us 4000 6, la lina de 
Espa es OM. El punto de mperación ma es Bjo, emo que se determina 
or el nusel de la senal de la portadora. Cuando"la señal de la portadora 
¿315 V eficaces, el punto de operación es Q. Si a Intensidad de da ses 
hal de la portadora aumenta, el punto de operación se desplaza hacia 
My sl a portadora diemimuyo 4 celo, el junto de Oporación se mueve 
2118 largo de la inca de carga de Q ad 

“Cuando existe la sed de acoplamiento (1, C, y AJcn la Fig 252 
deben considerarse ambos linsas de carga, de el y Ca. SÍ Suponimos 
que ambas, $ y Xt, Son de 4.000 0 se usa la línea de carga de es para 
21900 12 y ima Ines da carga de e: para 2 000 2, la conexión cn. pablo. 
lo, debe dabujarso a trends del punto de operación de le misma manera 
goino se hizo paca la linen de Larga de c.a del amplificador de volta. 
Enea cifuclo, 2 jue de upartción Q es vlido lo pare na tal 
<licaz de entrada especiica. En la Pg, 253, 3e dibuja Ja linea de carge 
AG a través del punto Q con una pondieme de 2.000 2. Una señal por. 


as Detección 


anses 


tadora de 15 Y eficaces o 21 Y de pico establece el punta de operación 
<= 4, Cuando se modula la chal de 12 portadora, la modulación caos 
<l desplacamiecio de la operación insianianes a lo largo de 408, La die 
Sancia de 0 a A 0 13 Vecaces 0 2) Y pio La dlslancia de Q a Bes 
8 Y elicacis y 12: Y pico, Cuando la modulación es, 100%, la enval 
sente aumenta el ivel de Ja panadera de 91 a 42 Y y dimimayo a 
Cro, La linea de carga 408 puede acomodar cl pico de la. modulación 
de 42 Y, pero cuando ln onvolvonte de la modulación disminuye abajo de 
Az) Y 84 Y, el corto del dido suse en el punto E. 

Usando la Ec, 203 tenemos, para exa condición, uma modulación 


de 


22 

Sen 
Entonces, para esta portadora de entrada y estos, valores específicos de 
Ra y A, le acción del detector corra la pario inferior de la envolvente 
dé la ruodulación cuando ésta excede del 60% 


2100 = 60%. 


Para minimizar esta distorsión, £s necesario que a sea de un valor 
mucho mayor gue 11 de R.. Genctalmente Ro sirve como resisioncia de 
polsvización para esta primera etapa de audio, el valor de IE. que puede 
same tiene un limito Suporior próvuica del orden de medio a 1 Me 
Un examen dctallado de la entrada al filtro (Fig, 2542). muestra 
que e] condensador de entrada se carga al pico del Sido y después se 
descarga hasta el siguiente medio ciclo positivo. Por esto la salida del 
liluo (Fig. 2540) no es exactamente Tis, sino cerrada. SL la señal cue 
abruptamente de un mivel alo a un bel bajo (Mg 230), la cons: 
lante de tiempo del fila evita que la saliéa de ¿ste «isa exaclamento El 
cambio (Pig, 25-4), pero introduce una distorsión, Esta distorsión, 
Hamaca recorte diagonal, no puedo ocurrir cuando ol cambio abrupto 
es de un mivel bajo a un nivel alto, porgue el voltaje del condensador se 
eleva con el primer medio ciclo positivo al valor pico. Si decrece la 
Constante de tiempo del filo, disminuye esta distorsión, pero la mag. 
"itud de las recorcaducas, semejantes a los dientes de sierra, aumenta 


Figura 254, Efocto de Ja constante de sempo del flo sole la sil de diodo. 
a) Entrado al filtro (b) Solda del flro 1) Entrada 4 fito para aia ceñal de 
ómnde cundrad. 1d) Sada del Pito para una señal de endo cundendos (e) Salido 


en la salida. Como estas recortaduras ocurren a la frecuencia de la por: 
adora, un aumento en su magnitud Índica que so reduce la acción de 
filtraje, En el diseño de un circuito real son Smprescindibles estos dos 
Lactones. 

Otra fuerte de distursión surgo del hccho de que la carga de c-2 para 
la frecuencia de audio es la conexión en paralelo de E y Hi, (Fig, 292). 
Esta carga no es la misma que la de exa a la Irecuencia de la portadora. 
La impedancia de carga sobre el transformador es esencialmente la baja 
impedancia del filo a la frecuencia de la portadara. 

Can respecto al voltaje de salida de la señal de altema (Fig, 255) 
un diodo invertido no tiene «foro alguno sobre la magnitud de la onda 


SEE 


SHE 


Yigará 255, Velaidad del veluje de caga del detector. (a) Voltajo coninso post. 
vo £b) Volta continuo mp 


j 


de salida. $1 el diodo se conecta en determinada forma rectíica la envol: 
Vónte superior y st so invente dicha conexión reculica la covolvente 
Iifecior. Estas dos envolventes son iguales en magnitud, pero de fase 
Spucena, Esto significa que la única diferencia entre los dos circuitos es 
delas lo cual generalmente no es importante, Las dos maneras on que 
se conecta el diodo producen diforenius polaridads de voltaje continuo 
Zscavés de la carge. Esto voltaje continuo es proporcional a la magnr 
Fue de la portadora de entrada y no es una función de la modulación Se 
Puede usar este voltaje continuo para medir el nivel de la portadora y 
Le emplea en inuehas aplicaciones para esto proposito, La aplicación 
Especifica del clsculto determina 8] se requiere un voltaje positivo 9 me. 
aivo, Se usa el voltajo continuo Para proporcionar el voltaje para el 
Eontrol automático de ganancia (Sec 253), 

La ccuación peneral para una forma de onda de AM és, como se 
expresó 6n el capitulo anterior 
costara Pé cos leer RI 


ME, 


Este es el voltaje de señal que preducs una corriente en un dispositivo. 
"no lineal, La serie de potencias para la corriente es, en el delecior nu 
Boca 


El único término de interés para el proceso de detección es el segundo 
término ae Electuando la susUlución para este término 


ME ti 


| 


o|Encosay= 


mes 


A A 


ME cost + 0) cos ni E comi osea os (aos) 


a cos sha 00 (ay 0 Ir 

Recordando que todas las frecuencias, except som rechazadas por 
alo, as es prrmenos términos producen Tas Micuencis rechazadas 
A e entamente El cuarto término produce 
da sia a 2 aa il se choza Y una Componente de dilerenda 

ant con 

La componente de Jura del quinto ¡érmimo es 2 
Jada pue el lle y la componente de diferencia 6s 


Ja cual es secha 


hata cos Et mami cos 0 


La componente de suma del último término, 9; 
y el término de diferencia ús 


cambién es rechazada 


Lat? cos 2er 
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La suma de los tres componentes que pasan es 


an csm? corea + DP? cos 2004 


El pcimer término ce la soñal de salida, Es justamente proporcional 
a, om y tien la Irocuencia correcta [.. El segundo, término representa la 
distorinón inncrente em le Loy de. dicción encdrático, Cuando la mo. 
lación 0s el 100% hay un 2900 de distorción. Afortunadamente, en 

ogramas de cntrctónimicoto, La mayor pate de la talommación es a 
Hccls lajos de modulación y la distorsión es mucho mena. 

Como tesultado de esta distorsión concmaiante. sl no desea seco 
«toa de alla Bdolidad exmema se debe caminar el método de detección. 
na Solución es usar FA y Cambiar el concepto Completo do icamsmisión 
de programas, Sl embargo, se puede usas un detector lincal de AM pao 
dx Joao la distorsión ahircare del. dodo dotecior. Un método de di 
torsión lineal es el concepto del detector de fuga de sopla de la sección 
gue 


PROBLEMAS 


1. En al cesulo de Ja Fig, 259, A, er O, E, se 730DR y A, cs 10 ko. El nivel de 
la portadara as 20. Y, Derommaná con el leo Ge la carceteritión del ooticador 
amesirado en a Tig_ 253 a 0ue vel de modulación oeurs la distorsión. 


Sección 25-2. Otros Detectores de AM 


En la Fig 25 se muestra la caractonistica de ceamsforancia diná- 
mica, ya sea para un FET o un triodo, Si el tircuito emplea un Laansis. 
tor, la curva de teansierencia y este análisis son válidos sin mpdifica 
sión, al el ojo horizomtal de la gráfica <e considera como la conrlente de 


igura 25%. Focas de ondas para la desoción del cieuio de salida 


TA 


Figura 257. Ciesita para la dorcoión del crono de soba 


entrada. Es posible obtener detección a lo largo de esta curva carsore: 
Hacica, aiompee que exista curvatura, Las formas de anda 4, D y e Te 
prosenian una portadora modulada de entrada, %, Le y 6 son ondas de 
Corriente de salida antes del flerado y las formas de ondas a”, by 0 
Snuestran un aplanamicnto como rasultaño del HTlerajo 

Cuando se fija la polarización de corte en A, la acción es muy similar 
3, la del diodo, pero en este circuito se obtiene una ganancia de voltaje 
Ko se ubtiene la polarización de corte con una bateria fija sino de auto- 
polarización (Fig. 25-7). La resistencia del suxudor A, es deudor muy 
to, del orden de 100.000 a o 1 Mv Esta resistencia ño lleva al punto 
e dote al PET, poro se le aproxima tanto que la operación es como 
elecuvamente estuviera en corto, 

“Cuando el cireuito se polariza en E, los valores de Ra y Cs son los de 
un amplificador normal. Como la acción de detección depende del grado 
de no linealidad de la curva caracteristica de traasferencia en E, la di 
Tevenicia emos la mitad superior de la locma de onda Y y la mitad lalo. 
mor no puede ser grande. La salida 2, la cual es el promedio de la envol. 
Vente superior e inferior, no es una 'zeñal grande, Normalmente no se 
dz el punto de operación próximo a B para propósitos de detección. 

El punta de operación en C produce una señal de salida un poco mar 
ar. sin ombarso, la corriente continua de salida es grande, Jo suficiente 
Tomo para caneclar el aumento en la éalida en comparación con la ope 
ración próxima al punto de corre (Punto A 

“En la Fie, 255 se muestra el circuito para la detección de fuga de 
sejilla. Este fue uno de los circuitos fundamentales, unacos en Jos pr 
meros días del radio, Puede usarso un FET en lugaz del tubo al vacio sin 
Cambiar el circuto, La Combinación de fuga de pejóla Ca y Ri, produce 
“na polarización de <.c en Ja forma como se explicó en la Sec. 19-1, La 
constante de tiempo de la fuga de rejlla os tal que la polarización de ee 
Sie a la envolvente de la modulación. Por ejemplo, suponga que el 
Valor pico a. pico máximo de la onda modulada de entrada es 10 Y y que 
el Valtr paco a pico minimo es 6 Y, Lo polorizoción de c< sigue a la en- 
Volvemte. En tada, ciclo sl excita la rejilla mus ligeramente en forma 
Positiva para producir un voltaje continuo sobre el condensador C, igual 
Sl valor pico del voltaje del ciclo, En oste ejemplo, la polarización de e< 
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Etgura 254. Circulo para la dersción de juga de silla 


varía eutro 3 y — 5, Excepto en el tiempo cuando el condensador está 
recangándose, la nda es negativa en todo Mempo medida abajo de cero. 
En la Fig. 258 puedo observarse la forma de onda de la tejilla y Enya 
“amplitud pico 4 pico de la envolvente es 4 V en vez de 2 Y, Esta acción: 
de fuga de rejilla proporciona una ganancia de 2, además de la amp 
ficación dentro del tnindo, lo que sirve como amplificador detector. Las 
formas de ondas dentro del tubo (Hg 25.9) son muy sunulares a las ob. 
tenidas del detector de placa, Ahora. sin embargo, se Obtiene la. señal 
de la porción lmeal de la curva de translerencia Y, por lo tanto, este 
«ireuito es un detector línea, sin la Eistersión severa e seguada ación 
«a del diodo detector, 


Sección 25-53. Control Automático de Ganancia 
Si tenemos un receptor de radio sintonizado em una estación que 


Anduce una señal de 50»w en la antena, lu posición adecuada del Control 
de volumen produce un nivel sonoro de salida placentero, Cuando. de 


Figura 299. Formas de bndos de la dección de fuga de sel 


sivteniza el receptor en una estación potente, la cual induce una señal 
de 50000 py em la antena, la señal de entrada ha aumentado por un 
Tactor de 1/200.'S' también se aumenta el nivel de sonido en Ta bocina 
por un factor de 1000, €] oxcate podría. ústar basianto molesto, Es ne: 
Eesario proveer de un circuito de control automático de volumen (CAY) 
Ea. fedues la ganancia del receptor al recibie soñales fuentes. El 1er: 
no CAV se aplica solamente a los receptores de radio del tipu de en: 
"ecteaimiento. El coneepto de mantoner un nivel de señal de salida cons: 
timte con una senal de entrada variable tiens muchas aplicaciones en 
lios sistemas, por ejemplo, secopiaros de comunicaciones especiales, re. 
Ade Vlnsicn y aun en generadores de señales, En tados Cotos 

la 1erminclogía que se Usa es comtrol automatico de ganoncia 


¿CAC 

Tr un receptor e radio, el voltaje contizuo en el detector es propor 
«iomal a la ¿ntensidad del nivel ds la portadora quo se está detectando. St 
Se files este vohaje continuo para quitar todas las componentes de la. 
Señal, se puede usar pora polarizar a los transistores u lubos de corte 
remato, loz cuales amplifican la senal. La Fig, 3-11 muestra que la beta 


Je un tesasistor se reduce agudamente cuando la cortiemte del exoisor 
de volluce. Entonces, una senal de entreda más fuente produce un voltaje 
de e mayor que se sa para ruducir la polarización dicecra sobre las 
Etapas anteriores del seceptor. Cuando se emplean transistores PNP em 
le conexión de emisor común, un aumento de voltaje negativo aplicado 
al circuito del emisor, xeducs Ja polarización dixecia, Cuando se usan 
hansistores NPN, el voltaje del CAG dete ser negativo. En círcultos de 
Luto dl vacio, ell voltaje del CAG es megarivo con el fin de reducir la 
Wansconductancia de los tubos de corte remoto usados (Fig 59). 

'Se produce un voltaje comtinuo negativo proporcional al nivel de la 
portadora a través de la tesistencia de carga Ay de A a dora (la Fig. 
2510). Este voltaje continuo está bien filuado en el Éltto L ineluyon- 
do“ y O Esto flia L se llama flog de CAG y su constante de dempo 
Sl masor que el perlado de da Irecuencia de audio más baja. Si la cons: 
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igura 2510. Circuito de comuol automévico de genonela [CAG) 
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tante de tiempo de este filtro Fuera demasiado pegueña la acción del 
CAG tendoria e suprimir a la propia soñal de audio. So aplica cl voltaje 
del CAC en cada punto de polazación de Jas etapas amenires, Gene 
rolmen se coloca un Mero de desqcoplamiento em cada conexión del 
AG para evitar el ruido de motor. 

Ten ol cireuito mostrado en la Fig, 2510, so desermina la polarización 
directa de Q y 92 por la Wferencia de voltaje entre € y D, dos de los 
Cuales son negativos. El punto D es más negativo que «l pinto € 
duciendo wna polarización dleecta en el tramsisior, Cuando au 
hivel de La portadora, aumenta el voltaje negativo en A. Se Glte 
voltaje nogabivo en el flo del CAG y Hace que aumente 4l voltaje meza 
tivo en el punto €. Un aumento del voltaje hegativo en. los Emisores de 
QL y 02 soduce la polanzación diecta mola y reduce la en estos transis 
lores. E Ualar de Bota decrece y le ganancia de la etapa tombién decroco 
lo suticiente para compensar el aumento de la Intensidad de Ja senal 

En la Fig, 2511 se muestra el elecio del control nutomatico de ga 
mancia para dilerentes intensidades de la señal en le antena, Sin cl 
conil automático de ganancia aumentaría rápidamente la señal de 
sudo al extremo de priducir distorsión. Idealmente, la ganancia debe 
umentar a un punto predetecninado y después pormanecos fija para 
odas Tas sepales de antena mayores. En el circuito simple de CAC de 
la Fig. 2410, todos los rieles de la soñal producen un voltaje de CAG 
y una consecuen reducción de la ganancia. Esta situación hace Met 
buir la ganancia cuando más se necesita —a niveles muy débiles de la 
doña Sy se usa Un diodo para el control automático de volumen y un 
diodo epacado para la dejección, el diveo del CAG se puede polarizar 
3 )a manera de úna puerta o fijador, así que no funciona hasta alcanza 
Seno nivel predeterminado de la síñal. Esto arreglo del circuito se co 
hoce como control automático de_Gonancia con tetardo CAGR (Fig, 25: 
12). Se puede conectar un amplificador de esc en serie con la lnea del 
CAG en El punto 4 de la Fig, 25-19, Eto omphíicador de CAG lieno una 
conexión de entrada diferencial. Us: conductor se conecta al pumo Py 
Lolo conductor de entrada se consota en el punto E (Fig 2519) 1 
Sieuito también se puede arreglor as para que el amplificador únicas 
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Higura 285:41.. Esectos de la acción del CAG 


50 Deteción. 


Figuxs 2022. Circulto del CAC com secardo 


mente funcione cuando La magnitud del voltaje en E exceda la magaitud 
del voltaje en F. La entrada al amplificador cicctivamento es la dicen 
cia ente los puntos A y Bl (Fig. 25-13), El resultado de amplificar el 
voltaje de CAS produce una respuesta Lolal en el receptor que se apro- 
xima 4 le curva leal 

Ta un sistema de CAG, el voltaje del CAG es de exc mismo que se 
ha hltrado cuidadosamente para quitarle todas las componentes de Ja 
sohal. Se aplica el voltaje del CAC a las etapas que amplifican las fre 
cuencias de RE y PL No puede existir retroallmentación positiva, la 
cual produciria una oscilación a RE, a FLO a frecuencias de informa 
ón. Un sistema de CAG es, en teoria, incondicionalmente estable 


PROBLEMAS. 


1 idenimemte el nivel de voltaje a travós de un detec es 7.07 Y para cdas Jas 
Gonales entrantes que varien de 10" 0 100UDO y om la antena, al 10cmpto 
os mieles de impesantsa don 50 4 cn todos los puntos del receptor. ¿Cual ds 
al romeo de las señales cn db Col rento Mmámaco Col TOcEptr)? SE bay ein. 
Etapas Lgusles cn 4 ecsploy ¿Cual 6 El rango de gananas £n 0% de cada sa 
DAS Suponea que se aplique Iutimento el CAS A cada ecapa y que | Y del CAS 
ecuelta e la ganancia de la etapa 2 do. ¿Cuánto Vlijo del CAC ce oqaloe 
dara controlarla zamancie del rusoptor! 

2 En el ol 8 se parmaos aumearas + dl de ZO7N, 0 volteo del dotecco, 
deu es la ganancia erquerión de un ampliicador de CAC que alimenta 
locas las vapor? El Voltaje e taco ts 797 Y, 

3. En Sl PISb. L, 4 se permite <umentas + db de 7.07 Y al voltajo dal detecto, 
cuál os lo ganancia requerida de un semplilicador de CAG que alimenta 4 do. 
a ar ecspae? El volade de sado ee 707 Y 


Sección 25-4. Detectores de FM—El Limitador y el Discriminador 


El limitador (Fig. 25-130) es uma Jorma de eóreulto recertador que, 
aunque se usa extensamente en el campo de la electrónica aplicada, ge 


E ] 
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Figua 2523, El limpador (a) Csreuito. (5) Rango de operación sobes la cue 


neralinente se asocia con el circuito discraminador Foster Seeley en la 
detección de FR El propósito del Ilmitadar, es eliminar las variaciones 
de amplitud de una señal de EM entrante antes de que ses detectada. Se 
emplea un punto de operación de voltaje de colector relativamente bajo, 
en 4 (Fig. 45-19b) y tan pronto como la señal entramte exceda Jos lim 
tes de By O, un aumento adicional en la señal mo puede aumentar la 
salida más alía de los limitos B y C. E) mi00) de la senal entrante ;ninima. 
que corta en ambos lados se denomina umbral o entrada leratante, Las: 
señales mayores que «l umbral, punto 7 (FJ. 95.130) tiene coros aupa. 
riores e inferiores, pera hay un circuito sintonizado en el colector que 
restaura la forma de vrada sonaidal 

Obviamente, el concepto de uanincla consencional no puede eme 
plearse para un limitador, Si ocurxe la Jomitación en el punto Y (Ple. 


108, Detección 
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Figura 8644. El lualtador de cubo al vacio. (a) Cireuio, (8) Fomuas de ondo. 
abre le eoractonitica na transferencia 


25130) para una soñal de 1 Y y si la salida del limitador es 10 Y, la 
ganancia es 10. Cuando el voltaje de entrada se aumenta a 20 (punto 
W) La salida aun es 10 V. Si se emplea cl concepto usual de ganancia, 
ésta es en el punto W, 10/30 0 0.33, Para eliminar la dificultad de este 
concemto de ganancia, se introduce el rármino de umbral Mimitante. Esto 
Gcurre en el punto T sobre la curva de respuesta, Generalmente, la ae 
ción Sl limitador se especifica estableciendo la señal mínima necesaria 
Para producir esta acción limitante, 

La acción del limtador restaura la señal de FM a un nivel conscarte 
y elimina cualquier vaiación de amplitud que pueda haberse ¿ntrodu 
dido entre la anicona teanemisora y esto punto on el sucepior. Ouro modo. 
de observar la acción de un limitador Gs astablecer que su acción res 
Exura cualquier banda lateral perdida que hubiera en la scñal original 
Siempre que la sonal está cn o sobre el mbral. Esto pueda observarse: 
en las Figs. 94-14 y 2415, 

El esreuito lmitador que se ilustra en la Fig. 95-140 puede emplear. 
se con un FET y un pentodo que tenga caracteristicas de corte agudo. 
Testo Circuito lisa un fijador de polarización o una polaización de luga 
de tejila. Una señal debil (A en la Fig. 25-14) se corta en un lado por 
la acción de la fuga de rejila, pero las variaciones de amplitud están 
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Figues 2515, Operación de un limitado doble (4) Lamuodor sencllo, Cd) LL 
nácar doble 
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zin presentes en el clrculto de placa. Cuando Ja señal sicanza el nivel 3 
inostrado en el diagrama, el xeconiz scurgo on ambos den de la Udo 
yc eliminan todas las variaciones de amplitud. Una señal non mos O 
o produce una salida mayor y la limitación es completa. La caracte 
rica agudo del FET a dl tubo que se usa como Ienicador 6s necesa 
para proporcionar el recorte adecuado. Es posible mejorar la acción | 
initante empleando un Temitador doble. En este dlsposiuva 3e conectan 
ds limitadores en cascada. El acoplamiento entro Las 30S capas ¡om 
ralmente es A-0. Sopongamos que el umbral limitante 6 Cada ciepa de 
Ja senal ocune a 1 Y (Hg 25194). Cuando una senal de 0.2 Y de all 
ena en Ta rejilla del primex lienitador, la Salida es 1 Y. Esta senal de 
VW en la cejila del Segundo liniador produce una salida de 19 Y. Eo 
ste circuito Writador doble «3 umbral limitame 5e produes a un vel 
de entrada de 0.2 Y. mientras que un solo Mentado! Tequiere Y Y. En 
Otras palabras, en esto ejemplo, el uso de un limitacar doble aumenta la 
sensibilidad linitanto del cireuleo par un factor de cinco. En la Pig 88. 
15D se muestra la caracierítica del imitador doble 

En un circuito discrimbnador (Fig, 35-160) se aplica una señal de 
mivel constante de wn hmitador a través del dovanado del primario de Un 
transtormador doble, simonizado. Arbos, el primario Ly el ¡eiundado 
L, se sintonizan cuidadosamente a la misma reoucncia zesonante, La 
clave para la operación de esto ¿treuito £s la relación de hue ota los 
voltajes del primavio y del secundario. El ámpula entre estos voltajes 63 
de SO” en resonancia (ig 25169), Cuando Ja Irenencia de entrada 
es suporior a la frecuencia de resamanca, el ángulo eto 0stos dos la. 
Sores 'sumenta, Cuando la Irecuencia. Clámimuye don tespecto a Ja de 
resonancia, el ángulo. decrece, En wn rango de ftecucnóns próximas 
a resonancia, este cambio de ángulo de Jase es lineal con un Cambio en 
Srecuencia 

EI voltaje de alimentación (punto A en ol circulo) está a un 
potencial de ca de tera, porque Al voltaje de alimentación está coros 
tamente acoplado. Un condensador de acoplamiento Cs enlaza eléctrica: 
mente Ja punta del fasor dal voltaje del primano (punto 2) a la de. 
ación central del devanado secundario del transformador (punto D) 
El voltage alterno en el dico superior DA es la suma del voltaje del pr 
ario AS mas la mitad del voltaje del secundano DE, produciendo el 
lasor M (Hg, 25-180), El voltaje alterno en el dicdo Jalonor Da es Ja 
suma del sollajo del primario AB más la otra mitad del voltaje del se: 
cundario DO, Esto se muestra como el fasor N. Las resistencias de carga 
Ri. y Ki tenen Jos micras valores. Como los volajes del ánodo del 16% 
tibiendor M y N son 3guales, los voltajos continuos de salida 2 través de 
A, y Ra valen lo mismo. El sentido de tecilicación de los diodos prodace 
holtajes continuas a través de A, y Mo que Caldn opuestos en polaridad. 
El volajo de salida neto a través de lá Carga total 2s cero, Leto valor ss 
Tibresena como pato 0 sn la Fi, 2518/ La inductancia apresar de 
RE proporciona una trayettoria de zeterno pará las vortientos continuas, 
Muchas veces se recmplaza seta indcianca Por Una Tecsienaa con el 
fa de reducir el eosro de los componentes del Urcue. 
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Esgura 9336 1 amerimimador, (a) Ciremts (b) Panoros de los olas del pu 
maria y del secundario en resonancia (e) Diagrama fasonial a [=/o, 10) Disaraimo 
Esad) a FS. (e) Diagrama Pasocal n EC) (1) Corociriia del discriminados 


Cuanio la frocuencia do antrada es mayor que la frecuencia de ve 
sonancia, las magnitudes de AB y CE permanecen constantes, debido a 
la acción del limtiador $ sólo cambian los ángulos de Tase. El voltaje M 
en el diodo superior es mayor que el voltaje N Em el diodo inferios (lg, 
25104) y la salida nera a través de ambas resistencias de carga es 
positiva, lacalizando el punto y sobre la característica del dUscriminador. 
Cuando la freuencia de Ja señal es menor que la Irecuencia de reso. 
nancla, cambia el fasor del sosundario en dirocción adelantada (Mg. 
25-166) y ss produces un voltaje negauivo de salida, el cual es el punto x 
Sobre 1a Curva caracteristica. Hay valores de Salida máximos gue pueden 
btenerse y se muestran como los puntos mu y m sobre la curva carac. 
teristica, Cuando la frecuencia cambia más allá de la desviación corres. 


pendiente a 22 ym, estamos trabajando por encima del rango del trans 
Formador sintonizao y la salida disminuyo hacia sero (puto py 4) 
La curva caracteristica total (Pig. 25-10/) es la Mamada curva S del 
discciminacer. 

Ys macesario que so manienga una simetría completa y exacta en la 
curva S. Un examen de la Fig 25-160 muestra que Ta maghitud del fasor 
Nas une función disecia de la longliud AR. La longieud de N puedo 
verificarse al medir el voltaje Conunuo a través de Ñ.. Cuando el de: 
vanado primario del transformador 56 sintoniza correctamente a xe50- 
nancia. el vólajo 4 través de Ri, es mísmo. Cuando se mide el voltaje 
Contimio a través de Ja carga total del discriminado? debería ser cero 4 
la frecuencia Jesoname, Cuando se sintoniza L, correctamente la lectu 
a en el medidor 0a coro. Es necesario trobajar uns y utra vez entro los 
devanados del primacio y secundario vanas veces porgue el simtomaado 
de uno aleta igeramento al oro. 

En la Fiz 2516) se puedo Gbservar que una Prcuencia variablo 
produce ln volaje cambiame a través de la carga completa de los di. 
don. Asi, una onda de frecuencia modulada puede deteciarse hacia £l 
“dio, Un incremento en la Gesulación, la cual 6s proporcional al val 
tren, produc» oscilaciones mayaros en la curya 5. dando las amplitudes 
requeridas por la señal de salida, La razón de desviación o la razón de 
Cambio de ls frecuencia desde sobre resonancia hasta abajo de tesonan. 
da, es la frecuencia de la señal y produce la frecuencia de la corriente 
Gltemando en la salida dl discriminado, 


PROBLEMAS 


1. En la Fig 25:16b los dos Éscrores son cada uno de 30 Y, A secta que la fe 
encia comba, l Amgnio de 90" tambla ento os Tasozc, Detras la caida del 
nene para Camion Oe Jae de E 00. E 860, POr y 0, Gral a 

2 opi el Prol. 3 al asor AS os 10 Y y el asor CE es 4 Y 


Sección 25-5. Detectores de FM—El Detector de Relación 


El dercetor de relación básico (Fig 25-17) es simular en forma al 
iscriminador, Los diodos se conectan en sele pasa producir une pola. 
dad de ve adielunal a través de las sosistoncias de carga R, y Rh EL 
voltaje del primario se agrega al del secundario por medio del devanado, 
serciario L.. Cuando la, señal entrante de pico a pico a través del accun 
¿amo es menor que el voltaje de la. batería Es, los diodos no pueden 
conducir y no apareco señal alguna a través de la carga. Existe voltaje 
en la carga únicamente cuando la señal entrante pico a pico, es mayor 
que cl valiaje de la batería. En cualquier caso, el voltaje de Ja carga no 
Puede sor mayor que E» Esta acción limitante de la batería ayuda al 
himitador a cumpli sus funciones en «l cirowito. El umbral Jimicante es el 
punto en el cual los diodos empiezan 3 recilicar 

"La suma de Jas voltajes a través de C, y Ca debo ser igual al voltaje 
imitante E para condiciones de Imitación en amplitud: 


he= E, 


Figura 2317. El decactor de relación básico 


El voltaje u través de O, ts e, y corresponde al pico de la señal entrante 
en D. El voltaje a través de €. 6s aa y es el pico de la señal entrante en 
D; Cuando la señal entramie ¿sta a la trecuencia contral, los dos volta 
Jes €, y «s son iguales y el voltaje de salida tomado entre la tnión de las 
resistencias To, y Re y la unión de los condensadores, es cero. Cuando la 
Trecuencia entrante está sobre la frecuencia central del transtormador 
el voltaje altemo sobre D, excede al voltaje álterno sobre D.. y 0, es mar 
vor que e, produciendo un voltaje instantáneo positivo. Cuando la senal 
enuramto está abajo de la Erecuencta central. es es mayor que e. y resulia 
Un veltaje instantáneo de salida negauvo. El voltaje total de (e, 1 es) 
es una constante y un cambio en el voltaje entro e, y e, debo dividirto 
proporcionalmente, de agul el nombre de detectar de relación. 

Supanga que E es 10 V. En la frecuencia central, e. y 64 cada uno 
son de 5 Y. Cuando la desviución sobre la frecuencia central es suhcion. 
te, e, cambia a 7 Y y e, es 3 V. El voltajo de salida para esta condición 
es 4/2 V, El punto de roferenoía de la medición es el centro de los 10 Y 
ue se establece por los voltajes fijos a través de Eb y RS! considera. 
nos estos voltajes en cuanto «) circuito discriminador de la Fig, 25:16, 
« voltajo a través de Ml €s 7 V y el voltaje a través de Mes 3 Ú, En el 
discrimanador, la salida es la sferencia de voltajo ente los voltajes de 
carga, o 1-4 V, De estos números encontramos que, la salida del detector 
de selación es la sitad de la salida del discriminador para las mismas 
condiciones, 

"No vs muy conventente el omples de una barería Hija a través del 
detector de relación para proporcionar la acción Ismitante. Cuando se 
zcemplaza la batería por un condensador electrolítico C (Mig. 25-18) la 
larga constamte de tiempo de (E, + A.) y € tieno el mismo efecto de 
almacenamiento de energa que la batena para eliminar las variaciones. 
en amplitud de la sonal entrante. Pl vso de la batería para proporcionar 
la acción limitante produce una curva S Similar a la curva característica 
del circuito discriminador Cuando se emplea un condensador Para Pro" 


Delecters de FIEL Detertor de Relación: 75% 


-a, ES 


Figura 9518. E detector de relación. (a) Clucuito. (D) Hespuesa de frecuencia 


porcionar la acclón limstadora, la magnitud de la curva $ dependo de la 
amplitud de la señal entrante, porque la E, equivalente dependo del vol. 
taje continuo en el condensador, el cual €s el Tivel pies a pico de la 
portadora. Con el fin de evitar uno distorsión que pueda ocur cuando 
Se cambie de una curva S pequeña a una grando, generalmente Se enr. 
plea un circuito de CAG con e) dexcstor de relación. El voltaje continuo. 
«del condensador limitador C se usa Para el control automático de gx 
hancia, porque el voltaje a través del Condencador se produce por y es 
proporcional a la ántensidad de la señal de la portadora de entrado, la 
polsridad del conductor del CAG (Pig. 25184) 0s negniva. Si el con 
ductor del CAG se tomara del otro lado del condensador O. la polaridad 
dlel CAG sería positiva 

El transformador del detector de relación puede simtonizare a Ja 
Hrecuencia de le portadora empleando un procedimiento de alincación 
visual cuyo equipo de prueba es un generador de señal de barrido de FM 
y un osellascoplo. Si se desea alinear el eliculto con un voltímetmo de 
dee, se conectan temporalmonto, resistencias en paralelo con C) y Ca, es. 
tas resistencias proporcionan un culto de eo para el vollímerio y de 
ben ser mucho mayores en valor que Ri y A. Cuando se Ma la sedal 
entrante a Ja Srecuencla de la portadora, el devanado del primario del 
transformador del detector de 1elación $e Sintentea para un voltaje má. 
ximo a través del condensador Imitador C. El secundario se simtaniza. 
para una lectura de cero en al voltimetro de er concetado entre la unión. 


do las resistencias temporales y la unión de R, y R,. Como en el caso de 
alineamiento del discriminador, esta secucacia de sintonizado debe re. 
petiso varias veces para clóminar el desinconizado por el acoplamiento 
Be un devanado, del transformador, con el otro. 

Se ha desarrollado tn cierto tiómem Se verstones simples de este 
ciento para su empleo en receptores de televisión, en done le prime! 
pal consideración 6% la reducción en el costo, 


PROBLEMAS 


2. FA olagrama de facores que so Justra en la Pig 29:60, 4 y e e aplica al 
otero? de relación € la suma de AE y AC c2un soli constante. Cuando, 
Camisa la frenencio, el angulo D casta. lincamente 2, pacto de 00". Bu. 
Domga, que el volta tol de data del detec de Sac es 1 Y. Qué 
Valor meno la 2aón de mudlo para comia de 200% 2480, 2000 y 00% 
pai de 901 labore uns gxktica de da curva carsccrica, de la reparsta 

2 SU nlel de la senal causa ue el voltaje teva de ando del detacios e rola 
ción del prob. 1 domina a 4 Y, ¿Cuanto valo la Salida de sua neon l 
tos amtecores? 


Sección 25-6 Conversión de Frecuencia 


La comversión de frecuencia 0 heterodinación se usa para producir 
una diferencia de Irecuencia (beat) y se puede obtener empleando eual- 
quier dispositiva no leal, En éstos, La corsiente se representa por Una 
serle de potencias en términos del voltaje 


atacara 
La soñal ue entrada es Ja suma de dos señales senoidales 
e Asenat o Bons 


Sólo es necesario usar los primeros tres córminos de la serio de poten= 
cias para la expansión y por sustitución tenemos. 


aran Ben cal soma Esc 
A IN] 


Esta expresión se reduce usando las relaciones 


senta 4cos dr 


sonxseny= eos yb co (9) 

Se efectian las sustituciones y los términos correspondientes so 
agrupan, No se necesitan los. cocflelomies exactos pare el análisis y 
se simplifican para obtener. 

1 hot h, sema E hare 4,00 Zune + Los 2 
Yo 0 lan lo 4h 00 an 

Los términos Ry y ko son las frecuencias de las señales presentes 

en la salida y los tórminos E, y h, representan las sogundas armónicas, 


“O 


Fiera 2519. Mescludor de diodo 


La energia de la suma de ambas frecuencias (fi + 4) es el término ha 
y la encegía de la diferencia de las dus Erecuentias (fa — Ja) es el tér. 
mino k, Tomindolos Juntos, 8 los términos la, le y ka reptesentan la 
modulación de amplitud. 

Ti objetivo de La conversión de trecuencia es separar de la salida 
compuesta, la diferencia de frecuencia (beat) —el término (fa — fo) 
El circulto más simple pare producir esto se denomina mesclador de 
«diodo (Pig. 25-19). La Salida se sintoniza 2 la diferencia de trecuencia 
CS — 4.) con el Ma de climinar todos los productos indeseables del mez 
clado. 'Sa Las formas de onda do la entrada se suman punto por punto, 
resulta una forma de onda que varía con la diferencia de frecuencia, Es. 
ta so seprosenta en el diagrama como la envolvente de la suma. Esta en. 
volvente de la mozcla es rortificada por el diodo y por la acción de fi 
lraje del circulio sintonizado, la salido es una onda senokdal pura, cuya 
Arecuencta es (f— od. 

Se puede emplear un transistor como convertidor para Ja hoterodi- 
ación (Fig, 25-20), Ein esto cireuito, la corriente varlablo del francis. 
ter vinienda del oscilador a la Irecuencia /, se mezcla con una señal 
de frecuencia $, para producir la diferencia de frecuencia Cf — fa) en le 

la. SI tanto fa como fs Son Tadiofrconencias, fa puedo Ser mayor que 
Í.. En este aso, Ja frecuencia de salida es (JJ). El transistor tiene 
vna ventaja en el circuito cn comporación al divdo, porque se obtiene tna 
ganancia de voltaje en la ación amplificadoca del transistor, En tan 
lrcuio meeclados la ganancia es menor que la obtenida de un ampli 
cador correcto. La ganancia de la etapa se Mama ganancia de conversión. 

Para ser técnicamente exacto, cuando se obtiene la conversión de 
frecuencia de un eircuta, ta] como el de la Tig. 2520 que usa un solo 
transistor, FET 0 tubo para efoctuar a ambos la osclación y la berto 


Ao Uan eieroho el Uacremtas remarcar NE SN cárcel 


00 Detección 


Figura 2590, Meteración en un culo 00a ranas 


emplea un amplificador que esió separado del amplificador de hetero- 
dimación “se denomina meclador. Tal oscilador separado puede. verse 
cn la Fig 2521 

Un FET es idealmente conveniente para emplearse como mezclador 
Ta coptente en el FET tiene una caracteristica cuadrática que no con. 
tiene tórminos de orden superior, Entonces no Existe interferencia con 
armónicas espurias. Tambien la caracteristica de aislamiento de la 
puerta minimiza la detrucción de transferencia de energía en semido 
inverso a través del FET En la Fig, 2521 se muestra un circulo que 
emplea un JPEL en un sintonizador de FM de 88 a 108 MHz 

Se puede uilizar un MOSFET de doble puerta como consertidor en 
un radiorreceptor, El surtidor y la primera puerta Se usan en Ta conil 
guración del oscilador Haroy y la Soñal de Intormación se alimenta en 
la segunda puerta. Un transformador de Fl sirve como Circuito sinto. 
izado en el deenador. A muy alias frecuencias, el MOSPET de doble 
puerta puede emplearse como mezclador para mislar al osellador de la 
Señal emrance, En esta aplicación la señal de información Se alimenta 
en la primera puerta y una porción del de la salida del oscilador se ale 
menta en La segunda puerta. 

En la Flg, 2522 se muestra un diagróma de bloque de un receptor 
de radio típico 

Cuando se capta una soñal telegráfica de onda contimma a inter 
valos (ICW) en un recepeor crdinano, los puntos y zayas no se pueden 
Interpretar porque la señal ovginal transmitida mo Tiene ema modilzción 
de mudio, Cn el fin de producir una señal audible se emplea un oscila: 
dor de diferencia de frecuencia (beat) (BFO). Suponga que la Irecuen 
cia de la portadora de la Señal codificada de entrada es fa La energia 
del oscilador de diferencia de frecuencia a la Irccuoncia Y, también Se 
introduce en el circuno detector Anal, El detector actía cómo in mer 
Ciador y su salida es (f, — fu) o (fs $2). La frocuoncia del oscilador 
de diferencia de Irccuenda eS tal que la Bltermncia de frecuencia es am 
dible, Un control que varia la frecuencia del osellador f, controla la 
frecuencia de salido. y se denomina control de altura de tomo 
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Fígaro 9501. Cicculto sintonizador de PM 


Figura 26.2. Diagrama de bloques para 40 tooprr de radio 
PROBLEMAS 


1 Se tienen productos de modulación cuando se murcia una coñal , com un 
esclados 4, para produc no EY de aula 7 Los descumnclas prodidas por 
E monaco ne puedo ones de 


dando my som enteres, 
Se setomies un mecaptor de FM 4 0O3ME El oscilador opera s 107 Me 
roduciands no PI'de 107 Hat Turmatendo que e yn vasos de Da 
¿Que juedues la modulación ocasionando Imtrlerencia ch un Telar de PM 
Cercano que dnioniea en e) sango de 88 4 100 MIES 

Usando Jos datos el rol. 1. ¿2Í muemptas de EM siutsizado a 063 Xin pro 
lo iertenicia em Um secepeer de Tnaito espacial certamo, que slam. 
dead 138 maes 


Sección 25-7. Control Automático de Frecuencia 


El objeuvo del comtrol uutomático de frecuencia (CAF) es estabili 
zar un oscilador a una tolerancia estrecha en circuitos donde po se pue. 
de usar un cristal. En la Fig. 2629 se Musiza un diagrama a bloques. 
del sistema CAF. El oscilador es del tipo convencional. Un amplificador 


e E Il mn 


Figura 2525. Ditramo » bloques po 


“a control automático de frecuencia (CAF) 


Uadiodifución. EsterenfonienMALtiple de EM 709 


entre e] cscilador y el discriminadas puede o na ser necesario, scgán las 
necesidados de la aplicación. Cuando la trecuencia del oscilador es co 
xcocta, Ja salda del ciserminador es cero Cuando el oscilador está Sue 
ra de la frecuencia a la que se Ea el control, se produce una Salida en 
le carga del Siscriminador, Este voltaje de salida es positivo 0 negativo, 
de acuerdo al sentido de variación con jospecto a la frecuencia central 
del “oscilador, Esto valtaje continuo de salida Se filtra cuidadosamente 
y so agrega o se sustrae 2 la polarización de 6 del circuito de reactan- 
cia inyectada. Una polarización cambiante én el circulo de reactancia 
“cambia la L o € inyectada del circuito y como ul circuito de reaciancia se 
Sónecia en paralelo con el oscilador, óste vegresa y la frecuencia corerta. 

El etrcuno de tcactancia debe dojarso en el circuito durante al pro. 
ceso de almeamiento porque Produco una capacitancia “estática” a a 
vés del circuito tanque del oscilador, Ta conexión entre el llo y el 
circulo de reactancia Se inhabilica y la pelarización mermal de no señal 
e mantiene en el crrcuito de reactancia, El oscilador se fija a la Irecuen: 
dia deseada y se alinea cuidadosamente el tareulto discriminados para 
Gar sima salida de cero. Cuando se restaura el elraWlto de es del lero 
al encuito de resctancia, no Existe polarización adicional en el circuito 
e reactancia y el Oscilador mantendrá estable la trocueneta, Cuando 
de consrmuya una de estos iremos debe recordarte que, sl 56 Invierte Ta 
fase del dotecxor, la tendencia de la accion de CAF cs de desplazar al 
oscilador tan lejos como sea posible de la frecuencia deseada 

Cuando se reemplaza el osellador por un circullo asciladormecia: 
dar a por un cunvertidor, se puede utilizar el control automático de tre 
Cuencia para proporcionar Sintunizado automático en un coopior de 
radio o de televisión 


Succión 25-4. ¡Radiodifusión Estereofónica-Múltiple de EM 


la radiodifusión cstercofónica, estéreo, está normalmente aucor) 
zada por la FCO para la banda de FM. El concepto de estercolonía es 
ún medio de ubtener un electo «immenstonal o “presencia” para la rr 
producción del sonido. El programma original se capa por dos micrólonos 
boo a la Ioquierda Ly el otro a la derecho, Ra del escenario donde $e 
riectóa la radiodifusión o grabación, ASI, se requieren dos canales sepa 
ados, cl canal L y el canal A 

¡Sl se emplea sólo un micrófono en el contro del escenario, se produ: 
ce una señal monolónica, que es igual a L +, Un eeulio srmador 
simple produce la señal E FR que se usa para modular el traasmisor 
de FM en el estlo normal, Entonces una persona con un receptor mono- 
Lóoico oye la senal (L * IE) que es la equisclonte de un solo micrólo. 
10 em el centro 

La scñal que se transmite cómo infomación estercolónica os (L — 
E) que se obliene de un sustracior La aañal L so alimenta en un su 
mador. La señal R de alimenta en un amplilicador insersor con una 
ganancia de uno. La señal que ahora es —K es la segunda señal on el 
Sumador, La solida de este Segundo Sumador ahora os L— Re 
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FL problema de la sadiocifusión estercoFóntes es el transmitir simile 
táneamente (L-+ R) y (L— R) de tal modo que la señal (L — Ñ) no 
ses detectada por un receptor monolónico, En un receptor estareofónico 
Las señales (LM) y (E 1) están separadas. Cuando Se alimentan 
sn una matriz sumadora la salida Cs 2L. Cuando las dos Señales sepa. 
fadas so alimentan en una matciz sustraciora, la salida es 2%. Enion 
«es la señal de audio 9L está disponible para el canal iaquiendo y la se. 
“hal de audio 2N está disponible para el canal derecho 

El ancho de banda de I'M asignado es 275 kHz y en radiodifusión 
estersofónica sp asigna al transmisor un ancho de banda en una mane- 
ra especifica (Fig 2524). El programa de audio de (L + R.) se do asig. 
ma de 0 2 18 KH? proporticnando un espectro de audio completa de 15 
kHz La banda de Irecuencia de 29 kIz a 33 kllz, un ancho de banda 
dotal de 30 Ktlr, se emplea para el canal (LK), La senal (LA) 
se slimenta en un modulador balanceado en (l tranomaior. Ta otra an 
rada es un oscilador de 2 x 19 kHz o 38 kHz La talida del modula. 
dor balanceado es de AM de doble banda lateral con portadora suprim: 
da, que llene una capacidad de señal de audio de 15 kE. Si también 
Juéra Itansmicia la portadora de 38 KHz, sesultaría un problema de in 
testerencia con la banda de SCA, Por Jo tanto, la portadora de la inlor. 
mación (E — A) se transmite en el submeltiplo 19 KHz 

La handa de SCA sa mesorya para la Autorización de Subportadora 
para Comunicación (Subearmier Comunicacion Authorizauon) para 
Aquellos transmisores que tienen permiso de la PCC para emplear SCA. 
Generalaxente las transrnisiones de SCA son señales de información 
que dosecmoctan los sistemas de suelo (L +R) y (L— R) em un tocop. 
los, asi que les anuncios y comerciales do la estación go eliminan cua 
do 'se usa el programa pata propósitos de "musica de fondo" en lugares 
púliicos “como supermercados, hospitales, ete. 

Las portadoras a 19 KHz y a 67 kHz so denominan subportadoras. 
La vilización de subportadoras es bastante común En aplicaciones co. 
mmreiales, militares y del nerospacio. Ta detección de uma señal sub 
portadora dene el nombre Formal de Jemodulación de subportadora. El 
diagrama a bloquee del receptor estereofónico iustra una demodulación 
de subortadora. 

El proceso de detección de EM_narmal ss incluyo en un receptor 
estereolónico (ig. 2523) que produce la salida (L'* Ro) TA filtro de 
pasabajo en el derecior de (L +) para =ólo aquellas surlofrecuencias 
menores de 15 kz, que os la senal (L = K) tn el espectro (Pig. 25-24), 


Sivultaneamento la salida del detector se alimenta a otros ds filtros 


Fugscs 23:24. Ancho de banda csignado a FM esternón 


Radiodifusión EstercofónicaMáLIEpla de FM 112 


operas todosor un 99 sonbog e mue 5050 taba 


127 


Anaro 


112. Deteción 


de paso de banda, Uno pasa las frecuencias entro 23 a 53 kHz y el 
tro es tun circuito sintonizado de banda estrecha que selecciona la Sub: 
portadora a 10 XMz, misma que so duplica a 38 KHz y se ceinscrta con. 
las bandas laterales en una marriz sumadora. La salida de anto surmador 
ds realmonte una Señal de AM que so detecta y filtra para producir la 
salida (LR). Las macrices de solida producen las señales 2L y 2H 
A un par de bobinas esterecfónicas, Una caracicristica adicional es la 
inclusión de un relovador que puede ser electrónico o mecánico. Cuando 
se transmite en esterentonis, Ja señal de 38 KHz cnergiza al relevador 
que se usa para sperar una lámpara indicadora de estercofonias. Cuan 
30 “se transmiten programas monotánicas, la saña] de 98 Állz está au. 
sente, La luz se apaga y el relevador elimina la soñal (L— R) de la 
línea hacia los sumadores, Ahora la salida en cada bocina es (L= £) 

La señal de SCA requiere un canal Stmilar para su detección. 

En un receptor estereolónico, el alineamiento es muy crítico porque: 
las relaciones de 1ase en los eltcuitos detectores do la submportadora de: 
ben mantenerso exactamente. Cualquier destntonización ligora en cual 
quiera de estos circuitos de subportadora, resultan en una degradación 
de la separación entro las dos salidas, (IR) y (AL), La cantidad de Ta 
señal R que está en el canal L puede exprecarso en db Comparada com 
Ja señal L. Por lo tanto, generalmente Ja separación estercofónica se 
expresa en decibeles en el sentido de rechazo, 


Proguntas 


lo Dolina o uxplique cuda uno de lor siguientes Kórminos: (a) fito con dodo 
e sacocie diagonal, 12) CAC, Cd) DAGN, (0) limador, (7) ambral o en 

fla Tostado, Gp) silva 3. Ch) ecladas! (1) comer, E) teca 

distancia de somención 

Explique cómo un Miro do dicdo separe el cudto y la RS, 

Demuestre Cómo um dutsctor de diodo es mo lineal. pompendo havia un dos 

ploromiento del punto de operación en la Hip 953. 

Explique cómo produce distorsión un diodo ds recore. 

Explique cómo Funciona un detectoc de AY lima, 

¿dor que sa Tegutoro al CAC En un rdiocmecaptnro 

o) 

¿que dstermina Ia constante de tempo para mn Hits de CAG7 

¿enana puedo requerir un smplllcados un +] CAC qu ua radioraecestor? 

. ¿Qué eneacreialen debo tener un dleposidvo amplificador $1 SS vo 0 com 

1. Compare 8l CAG simple a un CAG con retando y a un CAG Sdeal 

2 Explicuo el funciomemiento. de un Circulo Imatndor 

13. Compare ln Kenitador simple com uno doble 


AOMAÍ es le característica esencial de un ampllcador 51 se Ya a usar como, 


15. Explique cómo fenciona un dicrimimador 

le Explique cómo funciona un detector de relación 

NE Señale Jos puntos en los cuales el dieriminador 3 sl detector de solación son. 
sao 

an. Señala los puntos en ls cuales «l discrimsinador y l desecor de etación 10 son 


Preguntes 773 


10. Explique en detalle el proceso de alinesción para el citcuito limitadordiseri- 
minador, 

20. Explique en detalle el proceso de alinetción para el cireito detector de relación. 

21. ¿Cuél s la diferencia ente un mezclador y un comestidor 

22, Compare la ganancia de conversión con Ja ganancia normal 

. Muestre cómo un BFO detecta señales telegráficas ICW, 

24. Explique los principios de un cisco de CAF. 

5. Explique en detalle los pasos que deben seguirse para. alinear un coculto: de 
CAR 

25. ¿Qué is SCA y cuál 6 su propósito? 

2, ¿Qué esla esternfoía y cuál es su propósito? 

28. Explique cómo se emplea una subpetadora en el multiplex de FM. 

3. ¿Cómo se efeción la demodulación de la subportadora en un circuito rec 
tor multiplex de EM? 

30 ¿Qué es L+ Ry L—R en la radiodifusión estercofónica? 

31, Explique la función de cada bloque en la Fig, 2505. 
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Sección 22, 1, 1013; 03832. 5. INIOS, 160 1001. 

Sección 23. 1 0,21,35,14, 04, 62.2. 150 ma, 40 Y. 

Sesión 24. 1 300 5051 3 1900Y, 1915, 

Sección ES. 1.2 Sencidal — 10V, £óo los lazoe. o Senoidal, lao + cortado a 
2 Y, Ino 8.Y 3, Dicecto (DA. 07 V), (1184, A28V); Inverso (0280 ma 
298%, (107 ma, 30 Y). 01% mv. 1. 358 mv. 4, 280 

Sección 24. 1.281 Y; 19972 20037, 1873 a 17ES ma 6, 685 
18134, 526 e 975 ma 


1657 a 


Capítulo 3 


Sección 3%. 1. 0999. 160, 2. 2205 a SID ya d 0980, 090, 0802, 0593, 
038, 7. 109, 00, 70. 4156, 

Sección 24. 1, 090; 100, 3. 6045 mw 3, 0275 amu: 603 mw 

A E 
1 5650 amos; 48 


Capitulo 4 


Sección £% 1 840,53, 2.75, 2:10, 0.0, 0 20. 4, 339, 228 mmhos. 3, 09, 15. 
31,48,67, 90 14. 9, 039, 1.64, 259, 1:45 ambos 

Sección 46. 1, 187, 6051219 DE. Y 12 Y imvera, 0.175 Y deca, 

Sección 4. 1 4025 05 171 Vi CIL DS, Ruptura a 14, E, Ropero a 104 
190% 


Capítulo 6 

Sección BL. 1, 2:03/1: 245 1,349 VA 3, Cia, Ya), (1000), (0), (300, 100). 

Sección 62, 1, 2405 Ve 3AES mo, 645 may 78 W. 8 VA, 3 117/12220299) 
Y; 183 45 144 VA, 5. (Vs Vo). (00, 50), (O, 0), (60, 60) Y 


Sección 53.1, 308 Y, 225 mas 93: ena, 635 W. 5. 117/209 Y. 491 VA: 491/ 
m2. 
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Succión 04. la 117/265 Y; 500 W, 538 VA, lo. 117/1035 V; 208 WI; 206 YA 
Sesión 05, 3, 141 Vi 1893 Y, 0%; 008%, 

Sección 6. 10293 Y, TS Mi 11 a 8 109 V/ 408 ma, 02% 

Sección 2x0. 110 AE, salida pic 200 Y, 10 4 


catión pico 0 Y. 


Capítulo 7 

Sotelón TI. 1 de 090 163 3 0: 544 20, 910 ama, 9 o de TO 
dl ue do 056 a 19784: de 9 4.07 

Sección 42. 4. 1088 2 5. 108 ka 

ación 70. 1 619%, 380 A. 38 Y, 078 m0. 3, 39%; 0868 Ay 02 Ve 101 ma 5 
100, 107, 109, 1090, 10900 Hr. 

Socrión 74. La 090, TI REO 190 0 218 00, BA 00% 4980 5 LT, 
NA 

Sección 75. 1, Co lo) (20, 0), (158, 0), (IBA, 1073, (108, 18M. 
am a 


Capitulo 8 
Sección 83, le 3100, e. 5870. e 18408 y 00581 4 1.229. 20, 208, e. 
188S de 10% e, 10068, 9 1000, 4 135%. 


Sección 24 1.035 7.8 138 08,8 1 00/10D Pe 7 0306 W, 4105 41.8 púctidas 


Capítulo 9 

Sección 9.1. $LO V, 310 més 254 Y, 358 uns 350 Y, 54 ms 958 V, 138208 
AA IA 516 7) 100 m0, 5 10, 20107 30 ma 

Sección add 1 IIA 11, 133, 1180, 132000, 1.00, 0970, 0.108. 0.040, 0.008, 

eión 007 1, 2000 2 2 ODER pd, 250 PE 009% TIT NO, 85 0 


Capítulo 10 

Sección 101, 1, 125 ps 198 mu 6 198 PEA REN, 400 A A 
1370 él 

Serán 102, 1.255 K0. 5.562 K0, 7, 104.4, 300.0; 39:81 


Sención 103. 1 98 KEI 00 La 

Slccin M0 1201 1) 385 0 280 ma a 885.2 199 40:0: 595 mu a 
130 5430 +3 800 0 015 100 a 880" 

ón 108 1,1500. 600 saminon. la, 2, A, 10060 0) 488 gerhon; — 0.0588, 


Capítulo 11 
Soeción 1E2 1. CL, Voy) (28, 13), (145, 19), (090, 25); 071 ma, eficacos 
ira mn, cficuddo; 428 Y, atcaces 3. Cl Ya) (1,40), (2, 20), (0, 10).(8, 3) 
Sección MD. A. lla Ves), (SL, 118), (2, 17.8), (13, 238594 22 ya, ena 71 
Via, eficaces, 4a Y afences 2. (ls Vox), 120, 25), (35,20), (50) 13), (70,10) 


empreses e los Destinos Eulccionades: 77 


Sección 414, 1.18 maz 13 Y, 4, 08 ma; 10 Y. 3. Co, Vas), (30, 0), (32, 10), 
123, 35), (14, —20), (09. —90), (03, <40), (d, 80), 

Socelón 113. 1: 298b 2,27 40 18. 3 (ha 85), (49,0), (%, —2), (3, 83). (27 

1 10 13, (E 18), co, 28 

Sección 117. 1.84,48, 33, 102%; 688 W, 892 As 414%. 

Sección 18, 1. 35 hey 206 kn 9 20 ho, 238 ha BS A 2er NT 0 e, 
2728 suas SOL Y, d, DIA X5, 1L 058 ha, 15. 2100, 040 ko, la 100 Y 
00 ka. 1. 490 ka, 260 hu 21 My —080 Ma 
E ES 


Capítulo 12 

Sección 121 1.394,250,185, 199, 5.0 dl 

Siero 102, 1.312, 5d mo, pco a Fico 9 0480 qua, 10:34 Vs 1385 5. 785 20 

Sección 12413910 D: 140; 586 3.4576 120 Ko 1206 40, 581, 100 
MA: 17 V- plo a pico. 

Sección 123. 136309) 80, 2, 7580 1 26,5. 1850 8 44.1. 89 mv, pico a pico 
5.374 100 me. pico 4 Jo. 

Sección 125. 1STO O MO E OO 3 0, 8 Y, pico pl 
188 mms, pico x pio. 

Sección MU. Ao 17 as 1.08 V, 2 099 20: 9.78 Yo. 119 Y 

ción 128, 2. 1000 sos; E Y, Vaz 2 Y, pico. 2 6300. 5, 2400 os 8, 
7 24,0. 80%. 3.3918 Y. Voo: 3 70 aho: 1.8 Y, 197. 

Sección 129.1. 30.2.3378, 5. 9:01) 102, 900 FDIO 7 


Capitulo 13 

Sección 101. 2, 095 Y, 19.m2 2.25 evi 1600 5 128 m5 20 V, 3, 1781 0 
108 mue 077 mua; 1:34 4, 8. 1205 8 802 ko 450, 008%, 439 9. 305 
Vi DAI XA; 1205, 0,974, - 940, 212 900, —090%. — 690, 6, 100.8 1. 216 da 
150 33,287 0% TO Jo, 108% 

Sección 192, > "103; 68) — TORS, A. 17003 42 %o 22000, 6. 2020 2, 1123 


Sección 133. 3. 09,3:K0, 1904 8 100, 80, —499 4 178 db. 
Capítulo 14 
Sección 182. 1.654 A, 1735, 1093. 3. 1235, 576 ma 120 V, 3, 987, derivación 


Sección 143. 1 1 NW, 548, 9650 11,10 W, 03.4: 79404 £ 156 Vo 112 ma 
TS 1 78 M6 400 may 5950 0: 500 mas 80 V.9. 9080 = 20000 — 84 
lo 085 102 WE 060 Y, BAS NON Y, de 4 a 2 de 1 6d 

Sección M6 100 1 20.1 W 205% 2,125, 


Capítulo 15 

Sección 101. 2, 700 Ki: Y, Pico 4 pico, 50 mv, pico a pies 3 131 M0: 20 Yo 
ico a pico; 310 m8. pico 2 Pio. Y. LAS 1: 18 Y, po a pico; 729 mo, poo 
Alco 2, 1:345 ma, 215.5 Y, 102 Y, loo 6 fl, 

suchón 16. 1 OMA 12 nm 88 Y, pios a plo, 180.000, 

Sección 159. 1 1387: 0203 4F, 0402 AE, 659 A, 0.00: adelante 0, 9:51 al 05% 
7040 sE, 5.233: 200 Mes 180, 20) En 


O 


Seeción 1542.35 Ke; 000 PF 4 310 Me, 293 Mo 

Secos 153. la, 285 £ 49 kz 505 kl lo 300. € OST ME 0. 81,9 225 
Mir 1103 3, 1018 A, 36 AL 297 ho 192 A 24004, 981) A 478 
Dará 278 Agos 700 Ani 21Ó Aus E. 208, 15d, 385 Au 88 lo, El Mo, 
sa 

Secón 0 A 0 O OR OS 
5 o 


Capítulo 16 
Sesión 164. 1 224 Y. pleo a pio! 172 4 43 qa: 023 ko: 73, 3,400 0: 19204 
0% ar 8000 2 4880 0: 4800. 5.94 hal 22101 2004, 388 


Sección 152. 1 187 Mii 06 Y, Pro; 948 40, pao, £ UA ts 0318: 8280, 19% 
23 145 a 198 ke 

Sección 163 11.485 may 181 ya; 1347 mo; 162 Ve 221; 131 mo, pico a piro a 
032 may 5:39 po; 017 ma, 010 Y. 82 Y, pico a Jaco; 60, 377 mi, Dl 

Sección 204, 2, 0252 ma; 4.5 sa: 0.348 non, 90 V, 180 Y, pies a pico, 5130 1, 
282 5, Ó415 ma: 214 42, 0.00 ma; 58 Y; 82 V, ple a pico, 3980 8 190 

Sección 10. 1198 mas 137 sal 197 amo, 2338 Y; 12 Y 280 Y, paro a pie 
100 0, 186 2 0317 ma, 215 /a, 035 me, 1073 Y; 045 Ye 80 Y, pico 4 
pico, 7430 0, 86, 

secó 104. 1. 100 db. 20 Y deseables, BL Y realen gico a pio, 

Seccón 167 1, 10 423 168 2 0707 ma, 0387 mo, 129 ma, 2870 
Laa aso e, Zi y 

Sección 168, "1 288 Y, 847 Y, pio 


200 + 


Capitulo 17 


Sección 111 3988, 637 pu 

Sección 172. 1 857 ma. 3 170, 387 wz 100, 11.60, 693 Y. 3 de 70 4 127 
7 de DS 125 91.04 ma. 214450, 390 ka 0.14, O8)7 ma 49 Y. 13. 0998 
pa 205 er 0006 0200, de 0797 a 1.180 ma. 

Semen 172 90, e BBC e, 108SE, 

A 
Ma 2 708 M0, 2000 de 10 ps 1 pa. 18. 1288 0, 7.35 MU AOITUO, 

Secrlan TES 101, Sm, 138 Y, 4 A, Q2 32 m8, 171 Y, 48 4700 10 me. 
206 Y 60 A, d 228,10. 48'V, piina pro 2 Q) 54 ma, 10%, 25, 02 
AT ma LIA A RAR mas 198, 20. A, 4 11, 94, 20 V. pio 

Solón JT 1 TEC, 2 25 mu *C. 5, DSC mo, Y, NOGAL con 6%0 de e 
Tena, 1 800/1090. 0370 de caída 


Capitulo 18 


Sec 2 Y M0 10 004 MT 08 

E IA DN A 0 ml o E 2d Y ar 904 
A E 
O A 

sto DY, 2d a Kc OY, PS 10 mu, 8 1: 2% 
ema 7 Dio Jl Ve De DR io 2 Me DR E RA 


Hompuestas a lor Problemas Slecionados. 723 


Capítulo 19 


Amplificador A. 39 L, ámpslo, 70* 1, ángulo, 0987 A, Ly: 196 ima, L 109 EN, 
Pr 850, qa 0; 550 Wo, excitación de sillas 183 'db, 

Amplilicadar €- $26 Y, mg; 89 Y, ángulo; 962 mae lo 268 mue, La 50 Wo 
Py: TOS; 4080 0 30.0 W excisción de sulle, 89 dh 

Amolilicador A—Debindor. 253% 1, 001 2W. Py. 270 RW, Uisipación, 102%. 


Capítulo 20 


Sorción 202 
Protiemma ESA ESE 
2 ZOmv 12% 0%0 13amw a33mw S6Tm 
3 26rme das 000 40m B87m  10W 
5 IV Foz 020 028Y 125v 125% 
Problema ELA 


e 200me 20 19% 3 1S0mw sOm 1V 
3 ASOmE 0 30% —1.5 —180mV 100m9 5 
5 OSY 20 20% 40 -04v 100mu 2v 
7 1% 100 —8% 00 —Ts0me psamy 25Y 


Sección 26, 8, 5,40, 20%, 90, ALÍ 10. 251, 108 MI 
Sección 204 1 01% 2 ABAD, € 10 sep lat 130 


Sección 205. 1.820 ko, Ba, 2 700 4 04 Y, 288 A, OS7 Y. 3. 209, 37M 
Sección 2081, y RR 000 0% 0 a 28. 


Sección 20. 1, 024, HI38 db: 000 ¿05 02 Hr dá 4370, 1182 db 191 A 
133 He 

Sección 208. 1,335, 292, 3 185, 97 

Sección 2010. 1. Cl me, ES Vi Ba, V), (24, 88); (30; 20, 418): (20% 40, 


+30), (do, 50; 04.5) 

Sección 22, 1 300 0, 48 0) de 1124 V a 3279 V. 2.918 ma a 70. 1843 mo 
a 515 8, 272 ma. £ 1535 0,673 0, 019 V, 0181 0. 141 a 09 Y 6 0 
maz 930 0,1 710 ma 235791388 4.7, 8550; 580 ax I7OS dl 808 ma, (832 
Ve Va 13:30 Y, Vi; 920 mu, 1); (104 Y, Vaso 1860 Y. Vi. 871 me, 1, 8 
Lo 02301, de 247 a 903V. 10 62 mu 4 7] 0 188 ma ROLE Oe TE 
1 918 me. 072 2: 48T m 0x0 0, de 164 a 315 YM de 148 mos € 
V2 1 hasta 1090 ma a 36 Me 24 A. 


Capítulo 21 


Sección $11 3, 190,267, 058 1 
Sección 2121. do 9 300 hast 46326 2 310 Dl 010, 0. A, (90 4 RS 
Car, 10) 


169 Hempuestos e los Brobtomas: Selesloncdas 


1. 5050 5F5 125, 3. 1925 mw $. 0302 may —275 Y, 
2. 500 jah; O7O mas 204 Vo 

2. 043 ha 

Y 087 0, dOTODU Ma. 3.930 0, 145000 M0, 4. En serte 1 afecta 


200 Mr 


Capítulo 22 


Sección 224. 1. 7.6, 6 milbez, 786, 6 micos. 3, 785 Mz, 5. 150 Y, 02 0% 
300 Y, 0 seg 

Sección 222. 1. 862 ¿seg 10 Y; 1908 ase. 2 Y, 0, 2080 8 

Sección 2281, 0400 7. loz 0405 amm, ly, 279 40, Ly 3. USSL, má, 1,5 0.696 
ma, los 145 0, de, 

Sección 2É4 1, 383 illes 

Sección 225. 1 130 Hz, 3, 154 Ma, 7, 
112 Hz 7, 152 mlleeg, 565 Hr 

Sscción 22, 1 Los Fotpucétas vomtan 140 me, 100 £% 500 mu, 100 0; 500 sus 
1200 0, 100 mar. 20 0. 3 Las rospucetas varian: 70 1 1; 140 env cambian a 540 


73 RC: 4680 Mz. 5.08), 81 else: 


Sección LIO. 1. Saldo de 4103 Y 
Capítulo 23 
Sección 221. 1. 195 Mile 3. 1 Mila 4 300 MIle 6 81 Diz 2 34 Mz 159; 


SOT. 2. 769 Mix, 917, 1650. UL, 938 Mz, 142, 373 

Seeción 232. 198 0 127" atrás, 2 202 a 95% aude 6 23 0 87 atrás TM 
a 425 atea 3, 197 0 0%] Lo a Os 

Sorción 822. 1 97, 3IS kz 3 ud, 269 KH2 6, 175, 6é0 pF. 


Capitulo 24 
Succión 212. 1.3784 Ez 1.2125 W- 5.361 W.1.740,1970V,529, 793 V-8, 290, 
292 YM 141 A 0 WD 108 A, 128, 86 76% 

2300, 1 la, 1578 W, 1000 0 

Di7a 1348 KT 200 3 030 Y. 5 151, 377, 243,218, 

AV Y —40 497, 440,210, 74,20 V, 084 Y 

Srción 263.3 44:8 DP, 005 le 

Srción 248. 250 sen 2020 MIS Y. 3. Portadra suprimida, de un medutador 
Falancedo. 


Capítulo 25 
Sección 2511, 50% 

Serción 203. 1 30 db ds 228 05 db 8 Ya 000 
sección 354. 1 2983, 850, 282%, =10V. 
Sercón 255. 1 L1OS, 2163, 2201, 250 Y. 
Sección 2351. 37, — 903, 
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lnea de carga, 596 
Acoplados restenciacapacitancia, 405 
Acoplamento, etico, 87] 
de independencia, 298 
AGO com vetado, 730755 
talado, 26 
Ajuste amplificador clas C, 539 
"ueutalización case €, 505 
paráimenos la 270 
Alombrado intenso, 108 
Alambre Liv, 241 
Alo, 7476 
ses, 76 
los, 74 
Alta eecuencia, PET, 098 
Altas frecuencias, acoplamiento, RC, 
12400 
AM, ver Modulación de amplis. 
Ammgiiicador, acoplado con tracefora 
dor, 300 
clase B, defiición, 597 
ase Co 347 
justas, 550 
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Múméxico. elase € 531302 
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ecu tetrado, 249 
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Amplificador PET, 240200 
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